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Studium der Steigungsrichtung 
erzfiihrender Lésungen und der Zonalitit 
am Adalbert-Hauptgang in Pribram’) 


Von Jan Kutina, Prag 
Mit 13 Abbildungen im Text 


A. Einleitung. 


B. Studium der Steigungsrichtung erzfiihrender Lé6- 
sungen. 
I. Diskussion mittels der Machtigkeitskurven. 
1. Arbeitsmethodik. 
a) Methode gleichentfernter Schnitte. 
b) Methode maximaler Machtigkeiten. 
2. Eigentliche Auswertung. 
a) Diskussion nach der Kurve maximaler Machtigkeiten von Bleiglanz. 
b) Vergleich der Kurven maximaler Machtigkeiten verschiedener Kom- 
ponenten. 
c) Frage des Einflusses des Nebengesteins auf die Ausscheidung der 
Minerale. 
II. Einseitige Uberkrustung alterer Kristalle mit jiingeren Aggregaten in 
den Hohlraumen. 


C. Studium der Zonalitat und die Teufenprospektion. 
I. Diskussion der Zonalitét ohne Riicksicht auf die Steigungsrichtung der 
Lésungen. 
II. Diskussion der Zonalitét mit Riicksicht auf die Steigungsrichtung der 
Losungen. 
III. Genetische Auswertung der Zonalitaitserscheinungen und Vergleich mit 
der Literatur. 


Auszug 


Der Autor kniipft an seine vorhergehende Arbeit (J. Kutina 1955) an 
und legt die Ergebnisse des Studiums der Steigungsrichtung erzfiihrender L6- 
sungen und der Teufenunterschiede am Adalbert-Hauptgang in Piibram vor. 
Die Steigungsrichtung der Lésungen lost er durch das Studium der Offnungs- 
richtung der Spalten und durch die Verteilung der Mineral-Akkumulationen 

in den Spalten. Er gelangt zur SchluBfolgerung, da8 die Lésungen aus der Tiefe 
- gchief von Siiden unter dem Winkel ca. 40° aufstiegen. Die Teufenunterschiede 
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1) II. Teil des Studiums der Evolution des Adalbert-Hauptganges in Pyribram. 
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verfolgt der Autor graphisch nach den Durchschnittswerten systematisch ge- 
messener ,,maximaler Machtigkeiten‘‘ der einzelnen Mineralkomponenten, auf- 
getragen gegeniiber den Teufenhorizonten (Abb. 8—11). Die Teufenunterschiede 
werden einerseits in vertikaler Richtung, andererseits in der Steigungsrichtung 
der Lésungen verfolgt. Es zeigte sich, daf diese Anderungen langsamer in der 
Steigungsrichtung der Lésungen verlaufen. 


In dem studierten Teufengebiet zeigt sich am Adalbert-Hauptgang ein be- 
deutender Teufenunterschied, der auf schneller Zunahme des als ,,Diirrerz“‘ zu- 
fuhrmaBig jiingeren, erzlosen Quarzes von der 38. Sohle in Richtung gegen die 
Tiefe beruht. Dessen Entstehung ist durch die Neudffnung der Spalte, die sich 
in Richtung gegen die Tiefe erweitert, bedingt. Es handelt sich um einen analogen 
Fall, der in der russischen Fachliteratur unter der Benennung ,,verkehrte 
vertikale Zonalitat” (vgl. A. V. Korolew 1949, J. A. Bilibin 
1951 und besonders N. A. Chrustschow 1952) beschrieben wurde. 


Zum Schlu8 vergleicht der Autor kurz einige Ansichten auf die Klassi- 
fikation primirer vertikaler Zonalitat, kniipft an seinen vorhergehenden Kongrefi- 
auszug an (J. Kutina 1956) und schlagt vor, an den Erzgingen ,mono - 
aszendente Zonalitat% und ,polyaszendente Zonalitat® 
za unterscheiden. 


A. Einleitung 


Ich kniipfe an meine Arbeit ,,Genetische Diskussion der Makro- 
texturen bei der geochemischen Untersuchung des Adalbert-Haupt- 
ganges in Pribram‘ (Chemie der Erde 17, 241—323, 1955) an, welche 
den I. Teil des Studiums der Evolution dieses Erzganges vorstellte, 
und nun lege ich den II. Teil dieser komplexen Untersuchung vor. 
Die Hauptaufgabe dieser Studie ist, zu lésen, in welcher Richtung 
und unter welchem Winkel die erzfiihrenden Liésungen aus der Tiefe 
stiegen, welche Teufenunterschiede sich am Erzgang im studierten 


Teufengebiet auBern und das Studium, wie diese Teufenunterschiede 
entstanden. 


Das Festsetzen des Winkels, unter welchem die erzfiihrenden 
Lisungen aus der Tiefe emporstiegen, gehért unter die schwierigsten 
Aufgaben bei der Untersuchung der Erzginge und das Studium der 
Teufenunterschiede unter eine der meist diskutierten Fragen, und es 
existieren dariiber viele entgegengesetzte Meinungen. Bei der Lésung 
der ersten dieser Aufgaben bemiihte ich mich auch, zu deren methodi- 
schen Seite und bei der Lisung der zweiten Aufgabe zur Diskussion 
der allgemeinen Fragen beizutragen, welche die Entstehung der Teufen- 
unterschiede und ihrer Klassifikation betreffen. 


Die geologische Ubersicht des P¥ibramer Gebietes als Grundlage 
und Rahmen fiir die Diskussion des Adalbert-Hauptganges wurde ge- 
meinsam mit den Hinweisen auf die betreffende Literatur in dem vor 
kurzem publizierten I. Teil (J. Kutina 1955) dargeboten. Die An- 
gaben dieser Art werden deshalb hier nicht wiederholt. Auf den I. Teit 
Verweise ich auch, soweit es sich um Ausscheidungsfolge der Minerale, 
Definitionen der angewandten Termini und ahnliches handelt. 
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B. Studium der Steigungsrichtung 
erzfiihrender Lésungen 


I. Diskussion mittels der Machtigkeitskurven 
1. Arbeitsmethodik 


Die Steigungsrichtung erzfiihrender Lisungen an den Erzgangen 
kann man auf verschiedene Art lésen. Im Falle des Adalbert-Haupt- 
ganges, an dem sich ungewoéhnlich deutlich der ProzeS des unter- 
brochenen Neudffnens der Spalten widerspiegelt, halte ich fiir das 
Giinstigste, diese Frage vor allem durch das Studium der Richtung 
des Eréffnens der Spalten und durch das Studium der Verteilung der 
Hauptakkumulationen der Erzkomponenten in den Spalten zu lésen?). 
Da die Méglichkeit der Steigung erzfiihrender Lésungen vor allem 
durch das Offnen der Spalten bedingt war, kann man riickwirkend, 
nach der Erzausfiillung, deren Offnen studieren. Kennen wir die Suk- 
zession der Minerale, zusammengestellt auf Grund der genetischen Inter- 
pretation der Makrotexturen mit der Feststellung der Zufuhrperioden 
und volutionsstadien (J. Kutin a 1955), kénnen wir zur genetischen, 
quantitativen Lésung dieser Frage schreiten. 

Die quantitative Verteilung der Minerale im Erzgang kann man 
verlaBlich durch das systematische Messen der Machtigkeiten einzelner 
Komponenten oder evtl. des Komplexes von Komponenten feststellen. 

Das Messen der Miachtigkziten fiihrt man gewoéhnlich durch die 
erste der angefiihrten zwei Arten durch. Da ich jedoch aus Zeitmangel 
und anderen Griinden eine andere Methode ausarbeiten und anwenden 
muBte, fiihre ich Charakteristik, Vergleiche, Vorziige und Nachteile 
beider Methoden an und verwende fiir deren wortliches Unterscheiden 
im Text folgende Benennungen: 


a) Methode gleich entfernter Schnitte 


Nach gleichen Intervallen (z. B. nach 24%, 5 oder 10 m) messen 
wir stets die Machtigkeit aller Komponenten in einem zum Streichen 
und Fallen des Ganges senkrecht orientierten Schnitt. Die Linge der 
Entfernungen zwischen den einzelnen Schnitten muB immer dieselbe 
sein und ihre Lange wahlt man danach, wie schnell die einzelnen Kompo- 
nenten ihre Machtigkeit andern. Im Falle des Adalbert-Hauptganges, 
wenn wir die Steigungsrichtung der Lésungen wahrheitsgetreu durch 
diese Methode verfolgen wollen, wiirde ich die Entfernung der Schnitte 
nicht gréBer als 214 m empfehlen (mit Riicksicht auf Bleiglanz, dessen 

- Akkumulationen besonders in den tiefsten zwei Horizonten — Sohle 


f 1) Das Verfolgen dieser Frage nach den technischen Angaben der Metall- 
 gehalte hat ebenfalls Bedeutung, bietet jedoch verschiedene Gefahren: z. B. 
daB wir mehrere Generationen desselben Minerals verbinden. 
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Abb. 1. Vergleich der ,,Methode maximaler Machtigkeiten‘‘ mit der ,,Methode 
gleichentfernter Schnitte‘‘ beim systematischen Messen der einzelnen Kompo- 
nente am Erzgang?). 

Messen mitiels der Methode maximaler Mdchtigkeiten 

Gebiet 320—330 m: 


D=D,4+D,+D,=31 + 2148 = 60 em 


ibe—viecny 
Ei =H, + By = 7 + 15,5 = 22.5 cm 
K = 19,5 cm 


1) Diese Abbildung wurde nicht direkt in der Grube angefertigt, bei deren 
Zusammenstellung bemiihte sich jedoch der Autor, die texturalen Kigenschaften 
des Adalbert-Hauptganges nach den Zeichnungen der Makrotexturen aus der Grube, 
veroffentlicht im I. Teil der Arbeit, zu respektieren. 


(Fortsetzung siehe am Fu8 der nachsten Seite) 


Studium der Steigungsrichtung erzfiihrender Lésungen usw. a 


Nr. 38 u. 39 — oft bedeutend kurz sind)"). Diese Methode ist sehr 
universal, da die Ergebnisse sowohl fiir das Studium der Steigungs- 
richtung der Liésungen als auch bei der Feststellung der absoluten 
Menge von Mineralen im Erzgang angewandt werden kinnen. 


b) Methode maximaler Méchtigkeiten (Abb. 1) 


In gleich langen (z. B. 5 oder 10 m), nacheinander folgenden Ab- 
schnitten suchen und messen wir die maximalen Michtigkeiten aller 
diskutierten Komponenten und die maximale Machtigkeit des Ganges 
als Ganzes. Die maximalen Machtigkeiten verschiedener Komponenten 
stammen also meistens nicht aus einem Ort (aus einem Schnitt), son- 
dern aus verschiedenen Stellen desselben, z. B. des 10 m langen Ab- 
schnittes. 

Nach den Erfahrungen mit der Anwendung dieser Methode am 
Adalbert-Hauptgang fiihre ich ihre Vorteile und Nachteile an: 


Vorteile dieser Methode: 


1. Diese Methode ist sehr empfindlich fiir das Studium der Stei- 
gungsrichtung der Liésungen, da wir beim Messen den Erzgang in der 
ganzen Lange in Erwagung ziehen, und es konnen uns nicht die kurzen 
Akkumulationen, z. B. des Bleiglanzes, im Gebiet zwischen zwei Schnit- 
ten entgehen, was bei der Anwendung der ,,Methode gleichentfernter 
Schnitte“ eintreten kénnte. 


1) Wenn wir nicht Bleiglanz selbstandig diskutierten und ihn zum Diirrerz 
zvahlten, an das er genetisch gebunden ist, dann wiirde bei der Diskussion der 
Machtigkeiten von Diirrerz, Quarz, Eisenspat und Kalzit die Entfernung der 
Schnitte 5 m geniigen. Die Kurve des alleinigen Bleiglanzes kénnen wir jedoch 
nicht vernachlassigen, da sie eben fiir das Studium der Steigungsrichtung der 
Lésungen groBe Bedeutung hat. 


(Fortsetzung von S. 4) 
Messen miittels der Methode gleichentfernter Schnitte 
Schnitt in 320 m: 
31})=K+D,+ D,+D, + D, = 18 + 30 + 2,5 + 2+ 3 = 55,5 cm 
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Ejinzelne Komponenten: 


Ke 18. em 
D=D,+ D, + D; + D, = 37,5 cm 
ipe— Oven 
B= 0 cm 


Schnitt in 330 m: 

=k DD, Ee, + D, + E, + D, + D, = 10 + 12,6 +9 
yy 18 Hebe, om 
Einzelne Komponenten: 

K = 10 cm z 

D=D,+ D, + D; + D, = 31,5 cm 
E=E, +E, = 21 cm 
‘ B=0cm 


1) Y = Michtigkeit des Ganges als Ganzes. 


Ae 
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2. Im Falle des Adalbert-Hauptganges, wo bei der ,,Methode gleich- 
entfernter Schnitte‘ die Intervalle zwischen den Schnitten nicht langer 
als 214 m sein sollten, zeigte sich die 10 m-Lange der Abschnitte bei 
der ,,Methode maximaler Machtigkeiten“ als ausreichend. Unter diesen 
Umstainden war die Arbeit mittels der ,,Methode maximaler Machtig- 
keiten‘‘ mehrfach schneller. 


Nachteile: 


1. Das Messen mittels der ,,Methode maximaler Machtigkeiten* 
erfordert, da8 die Decken der Firsten- und Streichungsgange in der 
ganzen Lange nicht allzu sehr verstaubt sind, damit man die maxi- 
malen Machtigkeiten der einzelnen Komponenten beim Abklopfen der 
Decken nicht iibersieht. Bei starker Verstaubung des Ganges wird 
das Messen mittels dieser Methode sehr erschwert. Im Falle des Adalhert- 
Hauptganges waren besonders in den Firsten die Decken meistens 
geniigend rein, infolge des mehr als gewiinschten Abfallens der Gang- 
ausfiillung (hauptsichlich durch den Einflu8 der tektonisch ausge- 
glitteten Grenzen in der Gangausfiillung und bei der Grenze mit dem 
Nebengestein). 


2. Die Anwendung der Messungsergebnisse mittels der ,,Methode 
maximaler Machtigkeiten“ ist auBerhalb des Rahmens des Studiums 
der Steigungsrichtung der Lésungen genug begrenzt: aus den Ergeb- 
nissen kénnen wir nicht die absolute Menge der Minerale im Gang 
rechnen. Bei der Wertung der relativen Menge der Minerale machen 
sich manchmal stérende Einfliisse geltend: 

a) Stellt die A-Komponente die Hauptausfiillung der Spalte dar 
und die B-Komponente bildet in ihr nur Jokal Akkumulationen (be- 
sonders wenn diese Akkumulationen geniigend dick sind), ist das, Ver- 
haltnis maximaler Machtigkeiten beider Komponenten (mit Riicksicht 
auf das Verhiltnis ihrer absoluten Menge) zugunsten der B-Komponente 
verzeichnet. 

b) Bildet eine bestimmte Komponente im oberen Horizont zu- 
sammenhangendere, nicht unterbrochene Abschnitte und im tieferen 
Horizont kiirzere vereinzelte Akkumulationen (besonders wenn diese 
Akkumulationen geniigend dick sind), ist die Senkung der durchsehnitt- 
lichen maximalen Machtigkeit der gegebenen Komponente beim tieferen 
Horizont (mit Riicksicht auf den oberen Horizont) niedriger als die 
Senkung der absoluten Menge der gegebenen Komponente in diesem 
Teufenabschnitt. 


Im Falle des studierten Gebietes des Adalbert-Hauptganges machen 
sich diese stérenden Einfliisse praktisch nur bei Bleiglanz und dessen 
Verhaltnis zu den anderen Komponenten geltend. Sie haben jedoch 
keinen Einflu8 auf die Ergebnisse des Studiums der Steigungsrichtung 
der Lésungen. Bei graphischer Verfolgung der Zonalitaét und bei der 
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38. Sohle 


te) 
3 3 
Nebengesien nen | A Kee 
am Ost- Sahlband XXOABOAA AAX OOAA > 


Erkiarungen: 
X = Diabas 
A= Grauwacke 


Abb. 2. Verteilung der Bleiglanz-Akkumulationen im siidlichen Feld des Adal 
der Bleiglanz-Akkumulationen mit zunehmender Tiefe in Richtung gege 
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- Vergleich mit der Art des Nebengesteins. Aus der Abbildung ist die Ubertragung 
achtigkeiten wurden im zweifachen MaBstab als in Abb. 4 u. 5 aufgetragen.) 
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Durchfiihrung der Teufenprospektion machen sie sich nicht so geltend, 
um wesentlich den steigenden oder sinkenden Charakter der einzelnen 
Kurven in Abb. 8—11 zu beeinflussen oder sogar zu andern. 

Spezielle Bemerkungen zum Messen am Adalbert - Hauptgang: 
Sollte der 10 m lange Abschnitt in der ganzen Lange fiir das Messen 
nicht zuginglich sein, werden die Werte der maximalen Machtigkeit, 
in einem kiirzeren Abschnitt gemessen, in Diagrammen durch ,,N“ 
{,,niedrigere Werte‘) bezeichnet). Diese Werte kénnen manchmal mehr, 
manchmal wesentlich niedriger sein als die tatsichlichen maximalen 
Machtigkeiten fiir den gegebenen 10 m-Abschnitt. 


2. Eigentliche Auswertung 
a) Diskussion nach der Kurve maximaler Miichtigheiten des Bleiglanzes 


Aus der durchgefiihrten Diskussion geht hervor (J. Ku t in a 1955), 
da8 man im Gebiet der 36. bis 39. Sohle den gesamten Bleiglanz beim 
Messen der Miachtigkeiten als eine Generation annehmen kann. 

Deshalb sind wir berechtigt, die Kurve seiner Miachtigkeiten zu 
diskutieren und genetisch zu werten. 


Siidliches Gebiet (Abb. 2): 


1. Der nordliche Beginn der grofen Bleiglanzakkumulation, welche 
sich an der 36. Sohle (Siid) beilaufig im Gebiet 400—550 m (evtl. bis 
600 m) befindet, ist an der 37. Sohle deutlich gegen Siiden verschoben: 
die PbS-Akkumulation beginnt an der 37. Sohle in wesentlicherer 
Machtigkeit erst bei 510 m. 

2. An der 37. Sohle ist im Gebiet 700—760 m eine machtige PbS- 
Akkumulation, welche vom Standpunkt der Menge von PbS in den 
studierten Gebieten der 36. Sohle keine Analogie hat. Kleine Akku- 
mulationen des Bleiglanzes im Gebiet 36/S/770—700 m?) kénnen, 
aber miissen nicht die Fortsetzung der grofen Akkumulationen aus 
der 37. Sohle sein. 

3. An der 38. Sohle (Siid) steigt die Machtigkeit des reinen Blei- 
glanzes im Gebiet 550—850 m durchschnittlich sehr deutlich in der 
Richtung gegen Siiden. 

4. Aus dem unter 1. bis 3. Angefiihrten sehen wir, dap sich in dem 
studierten Gebiet der 36. bis 38. Sohlen (Siid) die Hauptakkumulationen 
des reinen Bleiglanzes bei zunehmender Tiefe in Richtung gegen Stiden 
dibertragen, 

1) Ich méchte die vorgelegten Abbildungen nicht sehr komplizieren und 
fiihre deshalb diese Bezeichnung nur in der unpublizierten, auf der S. 25 unter 
der Linie angegebenen Arbeit durch. Auf die vorgelegten SchluBfolgerungen 


hat dies keinén praktischen Kinfluf. 
2) Kingehende Erklarung der Lokalisationsabkiirzungen siehe im I. Teil 


(J. Kutina 1955, S. 262). 
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Nérdliches Gebiet (Abb. 3): 

Die nérdlichen Abschnitte der 38. und 39. Sohlen sind als Ganzes 
mehrfach armer an makroskopisch sichtbarem Bleiglanz als die siid- 
lichen Abschnitte. Die einzige groBere PbS-Akkumulation der nord- 
lichen Abschnitte ist in der Nahe der Lettenkluft, also im nérdlichsten 
Teil beider Sohlen. 

Beim Vergleich der Lage der PbS-Akkumulation der 38. Sohle 
mit der Lage der PbS-Akkumulation an der 39. Sohle sehen wir sehr 
deutlich eine ahnliche GesetzmaBigkeit, welche wir bei dem Vergleich 
einer der Akkumulationen der 36. und 37. Sohlen im siidlichen Ab- 
schnitt beobachten: wiederum hier an der 39. Sohle ist der nordliche 
Beginn der PbS-Akkumulation markant in der Richtung gegen Siiden 
verschoben, mit Riicksicht auf den nordlichen Beginnder dhnlichen Akku- 
mulation dey 38. Sohle. Die PbS-Akkumulation an der 38. Sohle vor 
der Lettenkluft beginnt namlich im Gebiet 600—610 m, wogegen an 
der 39. Sohle erst im Gebiet 510—520 m, also 1st deren nordlicher Beginn 
ungefihr um go m in der Richtung gegen Siiden verschoben. 

Untersuchen wir nun, ob dieser Wert der Verschiebung um 90 m 
der frither diskutierten Akkumulation an den 36. und 37. Sohlen (Siid) 
entspricht: sollten wir annehmen, daB das nérdliche Ende der be- 
treffenden PbS-Akkumulation an der 37. Sohle in 510 m ist, dann 
bekimen wir nach Abrechnung der 90 m das nordliche Ende der ahn- 
lichen PbS-Akkumulation an der 36. Sohle, d. i. 420 m. Aus Abb. 2 
ist ersichtlich, daB an den Stellen 420—430 m an der 36. Sohle die 
PbS-Akkumulation noch geniigend machtig war. Daraus folgt, daB 
die nérdliche Grenze der PbS-Akkumulation an der 37. Sohle gegen 
die Akkumulation der 36. Sohle minimal um go m in Richtung gegen 
Siiden verschoben ist. 

Von der Stelle 420 m in Richtung gegen Norden war das siidliche 
Feld der 36. Sohle nicht mehr zuginglich und deshalb wissen wir nicht, 
wie weit die gegebene PbS-Akkumulation noch fortschritt. Wenn die 
PbS-Akkumulation in den nachstfolgenden Stellen [z. B. im Abschnitt 
36/5/420—410 m] noch nicht endet, wiirde dies im Grunde noch nicht 
den durchgefiihrten Vergleich abschwachen, da die Akkumulation der 
37. Sohle von 510 m in Richtung gegen Norden in kleineren Miachtig- 
keiten noch allmahlich in bestimmter Lange fortsetzt, so daB die Ver- 
schiebung beilaufig um 90 m, in diesem Fall auch hier, ungefahr iiber- 
einstimmen kénnte. 

Im Gebiet vor der Lettenkluft (Abb. 3) betraf der Wert 90 m 
die Verschiebung der nérdlichen Grenze der Bleiglanz-Akkumulation 
und betraf keinesfalls die Verschiebung dey Hauptmaximums dieser 
Akkumulation. An der 38. Sohle war es aus technischen Griinden 
nicht méglich, die gegebene Akkumulation in der ganzen Lange zu 
durchmessen; trotzdem ist jedoch schon aus dem durchgemessenen 
Abschnitt sichtbar, daB die Entfernung des Hauptmaximums dieser 
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mit der Art des Nebengesteins. Das Verschieben des nérdlichen Anfanges der 
. (Die Machtigkeiten wurden im zweifachen MaBstab als in Abb.4 u.5 aufgetragen.) 
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Akkumulation von der analogen Akkumulation der 39. Sohle kleiner 
als 90 m ist. Sollte die PbS-Akkumulation im Gebiet 520—550 m 
an der 38. Sohle kleinere Machtigkeiten als an den Stellen 560—570 m 
erreichen, dann ware das Maximum der PbS-Akkumulation der 39. 
Sohle von dem Hauptgipfel dieser Akkumulation wm ca. 60 m gegen 
Siiden verschoben. 

Ebenfalls ist der Gipfel der diskutierten PbS-Akkumulation der 
37. Sohle (Siid) nicht um mehr als 60—70 m gegen Siiden vom Haupt- 
gipfel der PbS-Akkumulation der 36. Sohle verschoben (Abb. 2). 

Der Wert der Verschiebung der nérdlichen Anfiénge der PbS-Akku- 
mulationen um ca. 90 m und der Hauptmaxima um ca. 60 mt in Richtung 
gegen Siiden mit der Tiefe einer Sohle muB sich allerdings nicht im ganzen 
Verlauf des Adalbert-Hauptganges deutlich auBern. Zum Beispiel nach 
den graphisch aufgetragenen Machtigkeiten der 38. Sohle (Siid) (Abb. 2) 
sehen wir, da es sich hier den nachsthéheren Sohlen gegeniiber wahr- 
scheinlich um ein komplizierteres Verhaltnis handeln wird. Trotzdem 
fallt der Gipfel der groBen PbS-Akkumulation der 37. Sohle (720—730 m) 
nach der Ubertragung um 60 m in Richtung gegen Siiden in das Gebiet 
der groBen PbS-Akkumulationen der 38. Sohle. 

Im ganzen ersehen wir also bemerkenswerte Analogien in den 
GesetzmaBigkeiten der Verteilung der PbS-Akkumulationen in den 
nérdlichen und ‘ssiidlichen Abschnitten der studierten Sohlen. 

Vom genetischen Standpunkt nehme ich an, dap die Ubertragung 
der hauptsichlichen Menge des makroskopisch sichtbaren PbS in Richtung 
gegen Siiden, welche mit zunehmender Tuefe eintritt, durch die Steigungs- 
richtung der erzfiihrenden Losungen bedingt ist. Anders gesagt, nehme 
ich an, dap die Steigung der Losungen aus der Tiefe schtef in Richtung 
von Siiden vor sich ging. 

Zur Bestatigung dieser belegten Voraussetzung ist nun folgendes 
— notig: 

1. weitere unterstiitzende Kriterien zu suchen und zu _priifen, 
ob nicht widersprechende Kriterien existieren ; 

2. gu entscheiden, ob das Aufsteigen der Losungen unter dem 
der Verschiebung der Hauptmaxima von PbS um 60 m entsprechenden 
Winkel vor sich ging oder unter dem Winkel, welcher der Verschiebung 
der nordlichen Anfange der PbS-Akkumulationen um 90 m gegen Siiden 
mit der Tiefe 1 Sohle entspricht. 

Diese zwei Fragen lose ich in den folgenden Absatzen. 


b) Vergleich der Kurven maximaler Mdchtigkeiten 
verschiedener Komponenten 


Diirrerz-Bleiglanz: 


Bleiglanz pflegt gréBtenteils in den meisten Fallen in den Spalten 


gemeinsam mit Diirrerz zu sein, an das er genétisch gebunden ist. 
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Aus dem gegenseitigen Vergleich der Diagramme ihrer Machtigkeiten 
geht besonders hervor: 

Siidliches Feld (Abb. 4): Die groBe PbS-Akkumulation im Gebiet 
36/S/400—550 m (evtl. bis ca. 600 m) und 37/S/580—510 m, an 
denen gut die Verschiebung des nérdlichen Anfanges mit der Tiefe 
1 Sohle in Richtung gegen Siiden merkbar ist, fallen in die Gebiete 
groger Diirrerz-Akkumulationen. Bei Diirrerz ist jedoch die Ver- 
schiebung in Richtung gegen Siiden an der 37. Sohle nicht merkbar: 
im Gebiet 37/S/510—430 m schwindet die Diirrerz- Akkumulation 
nicht, wie es im Falle des Bleiglanzes ist. Ich nehme an, da8 es durch 
eine der folgenden Ursachen bedingt sein kann: 

1. entweder im Rahmen der gedffneten Spalte bzw. des Systems 
der parallelen Spalten schied sich die hauptsachliche Menge der Erz- 
masse (Bleiglanz) im Gebiet der sich bildenden Diirrerz-Ausfiillungen 
in der Steigungsrichtung der Liésungen aus, oder 

2. die Spalte 6ffnete sich sukzessiv unterbrochen und die an Erz- 
gehalt reichsten Portionen der Lésungen schieden Bleiglanz immer 
in den zuerst gedffneten, dem Siiden nachstliegenden Gebieten aus. 

Nérdliches Feld: Die’ im nérdlichsten Teil liegenden Bleiglanz- 
Akkumulationen fallen wieder in die Gebiete groBer Diirrerz-Akku- 
mulationen. Besonders gut ist es im Abschnitt 39/S8/440—530 m 
zu sehen (Abb. 5). 

Zum Unterschied vom siidlichen Feld weist hier nicht nur PbS 
(Abb. 3), sondern auch Diirrerz die Verschiebung des nérdlichen An- 
fangs seiner Akkumulation in Richtung gegen Siiden mit der Tiefe 
1 Sohle auf. Hier ist es deutlich durch die Richtung des Eréffnens 
der Spalte gegeben. Wir befinden uns namlich im nérdlichsten Rand- 
teil des Adalbert-Hauptganges; das Offnen der Spalten in der Zeit 
der Entstehung von Bleiglanz und Diirrerz war im Gebiet 530—600 m 
an der 39. Sohle schon sehr gering, wogegen das Offnen in den ent- 
sprechenden Gebieten der 38. Sohle [38/S/530—600-m] sehr bedeutend 
war und gelangte im gréBeren Mage praktisch bis zur Lettenkluft, 
welche uns im Norden den Adalbert-Hauptgang begrenzt. Demgegen- 
itber erreichte auf der 39. Sohle das Offnen in der Zeit der Entstehung 
von Bleiglanz und Diirrerz nicht die Lettenkluft. Wir sehen also, 
daB sich die Maxima des Offnens der Spalte in der Zeit der Entstehung 
von Diirrerz und Bleiglanz mit der zunehmenden Tiefe in diesem Falle 
in Richtung gegen Siiden verschieben. Da Losungen und Gase begreif- 
licherweise bei dem hydrothermalen ProzeB die Tendenz haben, in 
die Gebiete geringeren Druckes vorzuriicken, ist klar, da8 die Form 
des erdffneten Raumes auch die Steigungsrichtung der erzfiihrenden 
Lésungen bedingte. Deshalb stiegen hier die Lisungen aus der Tiefe 
von Stiden und deswegen kam: es in den nérdlichsten Abschnitten 
der 38. und 39. Sohle zur Entstehung der mit zunehmender Tiefe in 
Richtung gegen Siiden fallenden Bleiglanz- und Diirrerz-Akkumulationen. 
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Die analoge Verschiebung der PbS-Akkumulationen im siidlichen 
Feld wurde vorher genetisch gewertet. 

AuBerdem geht aus dem Vergleich der Kurve von Diirrerz und 
Bleiglanz noch folgende wichtige Beobachtung hervor: 

Stidliches Feld (Abb. 4): An der 36. und 37. Sohle, besonders 
in den Gebieten 36 (S) 420—530 m, 37 (S) 700—780 m und bemerkens- 
wert auch im kurzen Abschnitt 37 (S) 800—830 m weist die Bleiglanz- 
kurve eine bedeutende Ahnlichkeit mit der Kurve von Diirrerz aut: 
Bleiglanzgehalt steigt verhdlinismaBig empfindlich mit der zunehmenden 
und sinkt mit der sinkenden Menge von Diirrerz. Demgegeniiber weist 
an der 38. Sohle im Gebiet 38/S/650—850 m die Bleiglanzkurve mit 
Riicksicht auf die Kurve des Diirrerzes fast einen entgegengesetzten Ver- 
Jauf auf. Suchen wir die Erklarung dieser Erscheinung: 

Von der Sohle Nr. 38 in Richtung gegen die Tiefe (wie wir weiter 
eingehend erklaren werden) entsteht ein bedeutender Teufenunterschied, 
der die Zunahme des als Diirrerz zufuhrmaBig jiingeren erzlosen Quarzes 
in Richtung gegen die Tiefe vorstellt. Wahrenddem z. B. im nord- 
lichen Feld der 38., besonders aber der 39. Sohle (Abb. 5) das Unter- 
scheiden dieses erzlosen Quarzes vom Diirrerz meistenteils ungewoéhnlich 
leicht war (bedeutend dunkles, erzreiches Diirrerz und ganz weiBer, 
erzloser Quarz)*), bedeutete deren Unterscheiden im siidlichen Feld 
der 39. Sohle (und teilweise auch an der 38. Sohle-Siid) bestimmte 
Schwierigkeiten. Hier existierten namlich Uberginge zwischen dem 
erzlosen Quarz und dem an Erz reichen Diirrerz in Form von ver- 
schieden grauen Quarzen mit verschieden geringem Gehalt an Erz- 
mineralen. Die Existenz solcher Uberginge in einer kleineren Menge 
stellte ich auch fest und zeichnete sie im nérdlichen Feld an der 38. Sohle 
(s. Abb. 22 im I. Teil der Arbeit) ein; hier gelang es, klar zu beweisen, 
daB es sich da um unterbrochenes NeuaufreiBen und Neuausfiillen 
der Spalte handelte, wahrenddem im Diirrerz der Gehalt an Erzmine- 
ralen sank, so da8 als erstes Produkt ein dunkles, an Erz sehr reiches 
Diirrerz und als letztes ein weiBer erzloser Quarz war. 

Aus der genetischen Diskussion der Makrotexturen (I. Teil) ging 
klar hervor, daB sich das NeuaufreiBen der Spalten an verschiedenen 
Stellen des Ganges verschieden intensiv geltend machte und daB es 
an manchen Stellen zum NeuaufreiBen iiberhaupt nicht kam, wahrend- 
dem an anderen Stellen sich Produkte einer gewissen Zufuhrperiode 
ausschieden. 

Nach diesen Ergebnissen und nach den diagrammatisch aus- 
getragenen Machtigkeiten der Komponenten vermute ich folgendes: 

Im Gebiet der 39. Sohle-Nord existierte im Vergleich mit der 
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aufreiBen der Spalte nicht kam?). Deshalb schieden sich hier nicht 
die Ubergangsglieder zwischen dem erzhaltigen Diirrerz und erzlosen 
Quarz aus. 

Demgegeniiber sind im siidlichen Feld der 39. Sohle neben dem 
tvpischen, dunklen Diirrerz und weisen Quarz bedeutende Massen 
von Ubergangsgliedern zwischen dem dunklen Diirrerz und weiben 
erzlosen Quarz vorhanden. Deren Vorhandensein gemeinsam mit den 
haufigen 6-Grenzen in der Ausfiillung deutet an, daB es hier zum suk- 
zessiven AufreiBen der Spalte in der Zeit zwischen Entstehung des 
typischen Diirrerzes und der Entstehung des typischen erzlosen Quarzes 
kam. 

Beim Messen der Machtigkeiten trachteten wir jene ,,Ubergangsglieder“, 
jn denen makroskopisch merkbare Einstreuungen von Bleiglanz und (ccer) Bou- 
langerit waren, zum Diirrerz zu rechnen und die hellen Quarzmassen, in denen 
diese Pb-Komponenten nicht mehr merkbar waren, rechneten wir zum ,,erz- 
losen Quarz‘‘. 

Ich vermute, daB gerade infolge des Vorhandenseins der erwahnten 
Ubergangsglieder zwischen Diirrerz und Quarz, die den selbstandigen 
kurz nacheinanderfolgenden Zufuhrperioden angehéren, Kurven von 
PbS und Diirrerz an der 38. Sohle-Siid (Abb. 4) einen tibereinstimmen- 
den Verlauf nicht aufweisen. An der 36. und 37. Sohle-Siid waren 
solehe Ubergangsglieder fast noch nicht vorhanden (der Teufenunter- 
schied tritt wesentlich erst von der 38. Sohle ein) und deshalb weist 
die Kurve von Diirrerz und Bleiglanz bedeutende Analogien auf. An 
diesen Sohlen war namlich in geniigend langen Abschnitten z. B. eine 
symmetrische Ausfiillung mit Bleiglanz an der Seite und mit dem Diirr- 
erz in der Mitte (voneinander durch a-Grenze getrennt) vorhanden, 
die typisch aus ein und derselben Portion der Lisung entstand. 

Ebenfalls an der 39. Sohle-Nord (Abb. 5) weist der Verlauf der 
kurve von Bleiglanz eine bedeutende Analogie mit der Kurve von 
Diirrerz auf, was in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen aus der 
Grube andeutet, daB beide zusammen aus derselben Portion oder 
stellenweise evtl. aus einer kleinen Anzahl der kurz nacheinander- 
folgenden Portionen der Lésungen (im Rahmen desselben Evolutions- 
stadiums — vgl. I. Teil) entstanden, deren Chemismus sich im Laufe 
der kurzen Zeit wesentlicher nicht anderte. 


Dirrerz —erzloser Quarz (Abb. 5): 


Im nordlichen Feld geht aus dem Vergleich der Kurven maxi- 
maler Machtigkeiten des Diirrerzes und des zufuhrmaBig jiingeren erz- 
losen Quarzes eine interessante GesetzmaBigkeit hervor. Die Neu- 
erdffnung der Spalte, unbedingt notwendig fiir den Aufstieg der Lé- 

*) Abgesehen von der Ausscheidung des alleinigen Eisenspates als Fort- 


setzung aus der Zeit des kom plizierten Ausscheidungsprozesses von Dirrerz, 


wahrend dessen Eisenspat als eine der Komponenten von Diirrerz kristallisierte 
(s. naher im I. Teil). 
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sungen, aus welchen der erzlose Quarz entstand, ,,wich‘ typisch in 
dem Randgebiet des Adalbert-Hauptganges an der 39. Sohle der mich- 
tigen Akkumulation von Diirrerz und Bleiglanz im Gebiet 39/N/ 
380—520 m aus. Diese Neueréffnung entstand einerseits  siidlich. 
andererseits nérdlich von dieser festen Akkumulation. Die siidliche 
Offnung war am miachtigsten und traf in einer groBen Lange auch 
das Gebiet der dortigen Diirrerz-Ausfiillung. 


Durrerz — KHisenspat: 

Die hauptsachliche Menge von Eisenspat ist zwar genetisch an 
Diirrerz und an die nach dem Ausscheiden von Diirrerz folgende Zeit 
gebunden, eine gewisse Menge schied sich jedoch spiter, erst nach 
dem erzlosen Quarz aus (vgl. J. Kutina 1955, Tab. 7 auf S. 311 
und Abb. 38 u. 39 auf. 8.295). Das Unterscheiden beider Eisenspate 
war beim Messen der Machtigkeiten nicht durchfiihrbar. Es ist deshalh 
nicht méglich, aus dem Vergleich der Kurven yon Eisenspat und Diirr- 
erz genetische SchluBfolgerungen zu ziehen. Im ganzen zeigt jedoch 
die Kurve von Eisenspat mit der Kurve von Diirrerz eine bestimmte 
Ahnlichkeit, ausgenommen jedoch die beiden Maxima im Gebiet 39/N/ 
390—546 m. deren Existenz eben durch das Vorhandensein zweier 
verschieden-altrigen Eisenspate bedingt sein kénnte. 


Diirrerz — Kalzit (Abb. 5): 

Nordliches Feld der 39. Sohle: Es ist ungewohnlich interessant, 

daB wahrenddem die Neueréffnung der Spalte vor der Entstehung 

des erzlosen Quarzes der grofen Akkumulation von Diirrerz im Gebiet 
39 /N/380—530 m ,,auswich‘, die Offnung der Spalte vor der Ent- 
stehung des Kalzites im Gegenteil an diesen Stellen eintrat. Ich er- 
klare es mir auf diese Weise: 

Nach Entstehung des Diirrerzes war die Offnung der Gebiete 
benachbart mit dem breit gedffneten und mit festem Diirrerz aus- 
gefiilltem Teil der nordsiidlichen Spalte leichter als das weitere Offnen 
an den alten, schon friiher bereits geéffneten und mit Diirrerz aus- 

gefiillten Stellen. Deshalb wich die Offnung der Spalte der Diirrerz- 
Akkumulation aus und es schied sich Quarz nordlich und siidlich von 
ihr aus. Da dieser Vorgang die Entstehung von machtigen Massen SiO, 
bedingte, hérten diese siidlich und nérdlich von der Diirrerz-Akku- 
mulation gelegenen Gebiete auf, gegen die Neuéffnung relativ labiler 
gu sein. Deshalb trat das Neuéffnen (jiingstes) wieder an den alten 

Stellen im Gebiet der Diirrerz- und Bleiglanz-Ausfiillung ein. 

Bei Kalzit beobachten wir ahnlich wie bei Diirrerz, dab das machtige 
Offnen an der 38. Sohle praktisch bis zur Lettenkluft eintrat, was 

an der 39. Sohle schon nicht mehr der Fall war. Mit der Tiefe 1 Sohle 
iibertrigt sich deren noérdlicher Beginn auch in Richtung gegen Siiden. 


ee 
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Die Lésungen stiegen auch in diesem letzten Evolutionsstadium aus 
der Tiefe in Richtung von Siiden! 

Aus dem Angefiihrten sehen wir gleichzeitig, dab die Randteile 
der Evzgdnge zum Studium der Richtung des Offnens von Spalten gut 
geeignet sind. 


Allgemeine Erwagungen: 
Die Verschiebung der nérdlichen Anfange von Mineral-Akkumula- 


tionen mit der Tiefe 1 Sohle (d.i. mit der Tiefe ca. 50 m) in Richtung 
gegen Siiden_betrug im nérdlichen Feld vor der Lettenkluft: 


ber BleigianZ 2 ca. 90 m 

(merkbar auch im siidlichen Feld beim Vergleich der Sohlen Nr. 36 u. 37) 
bei, Diitrerz>> sce). Gee Ge oe 
bei. .Kalzitod 2) a: ca. 90 m 


Fiir die allgemeine Diskussion werde ich den Wert 90 m annehmen. 
Diesem Wert wiirde die Steigungsrichtung der Lisungen unter dem Winkel 
ca, 30° entsprechen. An der Kurve der Machtigkeiten von Bleiglanz 
erkannten wir, daB die Hauptmaxima der Akkumulationen voneinander 
weniger (ca. 60 m) entfernt sind, als die Verschiebung ihrer nérdlichen 
Anfange mit der Tiefe 1 Sohle betragt. Dem Wert 60 m entspricht 
der Aufstieg der Losungen unter dem Winkel ca. 40°. Weder bei Diirrerz 
noch bei Kalzit auBerte sich dieser Effekt deutlich im siidlichen und 
nérdlichen Feld. Ich erklare mir dies folgendermaBen: 

Wenn sich die Spalte eréffnet und sich aus der in sie eindringende 
Lésung nur ein Mineral ausscheidet (z. B. Kalzit), fiillt es diese Spalte 
aus und die Kurven seiner Machtigkeiten (im Falle, daB das gegebene 
Mineral diese Spalte vollstandig ausfiillte) stellen nur Anderungen in 
dem Offnen dieser Spalte vor und wir kénnen aus ihnen die Richtung 
des Offnens der Spalte deduzieren. Da die Liésungen in die sich 6ffnen- 
den Spalten eindrangen, ist dadurch auch die Steigungsrichtung der 
Lisungen festgehalten, jedoch nicht jene, unter der die Lisungen die 
Tendenz hatten, zu steigen, wenn die Spalte in der ganzen Nordsiid- 
flache sich gedffnet hatte. Wir kénnen nicht erwarten, daB die Maxima 
der Haupt-Akkumulationen der monomineralen Ausfiillung etwas an- 
deres als maximale Miachtigkeiten der Offnung der Spalte vorstellen 
konnten. 

Haben wir im Gegenteil die Kurve der maximalen Machtigkeiten 
zweier Komponenten, welche ein und derselben Zufuhrperiode angehéren 
(evtl. von Stelle zu Stelle einigen kurz nacheinanderfolgenden Zufuhr- 
perioden, die wir mit Recht in ein Evolutionsstadium zusammenfassen ; 
vgl. J. Kutina 1955), dann kénnen wir folgende Méglichkeit erwagen : 

Das Mineral A (im gegebenen Fall Bleiglanz), welches im Rahmen 
der sich bildenden und iiberwiegenden Komponente B entstand (evtl. 
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des Komplexes der Komponenten, im gegebenen Fall Diirrerz)"), konnte 
sich in der Masse der Komponente B wenigstens teilweise in der Richtung 
lokalisieren, in welcher die Lésungen die Tendenz hatten, aufzusteigen, 
wenn die nordstidliche Spalte in der ganzen Flache gleichmaBig erdtfnet 
ware. Da die Steigungsrichtung der Lisungen in erster Reihe durch 
die Richtung der Offnung der Spalte , gerichtet‘ war, ist es wahrschein- 
lich, daB die Richtung nach der ,,Tendenz‘ der Steigung demzufolge 
im Inneren der Spalte beeinfluBt ist und daB wir deshalb nur eine 
ihr naherliegende Richtung feststellen. 

Ob die Tendenz der Lisungen in einer einigermafen steileren 
Richtung aufsteigen (unter dem Winkel von ca. 40°) als die Richtung 
des Offnens der Spalten, ist (Winkel ca. 30°) durch bloBen KompromiB 
zwischen der Richtung des Eindringens der Lisungen in die tektonisch 
zu erdffnenden Raume (als in die Gebiete niedrigeren Druckes) und 
zwischen der vertikalen Richtung, unter der normal die fliichtigen 
Bestandteile nach oben entweichen, gegeben ist oder ob dies durch 
die Impulse direkt von seiten des magmatischen Herdes verurgacht war, 
bleibt mir vorlaufig unklar*). Ich glaube, daB die Erweiterung der 
analogen Forschung zur Lisung der Metallogenese des ganzen Pribramer 
Gebietes nahere Erklarung bringen konnte. 

Es ist nicht notwendig, anzunehmen, da8 die Richtung der Offnung 
der Spalten und die Steigungsrichtung der erzfiihrenden Lisungen 
ganz unverandert im ganzen Profil des studierten Erzganges blieben. 
Stellen wir uns z. B. vor, da§ die an Erzgehalt reichen und aus der 
Tiefe unter dem Winkel von ca. 40° aufsteigenden Portionen von Lé- 
sungen im nordlichsten Teil der 38. Sohle auf die Lettenkluft [unweit 
38/N/620 m] ,,stieBen“, die alter als der Adalbert-Hauptgang ist 
(und sie quer im Norden begrenzt), kénnen wir erwarten, daB hier 
entweder die Unterbrechung der Steigung von Liésungen oder die 
Anderung der Richtung ihrer Steigung eintrat, das ist, daB die Li- 
sungen, soweit die Spalte in héheren Gebieten gedffnet war oder sich 
ffnete, weiter viel steiler durch den EinfluB der Existenz der Letten- 
kluft emporstiegen. 

Aus alten literarischen Daten, hauptsachlich dank den Publi- 
kationen von F. Bab ane k (1871) und F. Po Sepn y (1872), erfahren 
wir, daB die Erzginge des Birkenberger Erzreviers (unter die auch 
der hier beschriebene Adalbert-Hauptgang gehért) in den oberen Hori- 
zonten in ihrem nordlichsten Teil, in: der Nahe der Lettenkluft, an Erz- 

1) ‘Beim- Studium der Makrotexturen verhalt sich Diirrerz als Finheit; 

seine Komponenten sind zufuhrmaig gleichaltrig (vom Standpunkt der Kristalli- 

sation weisen sie jedoch die Ausscheidungsfolge aus). | 

2) Das Kriterium, welches gegen die theoretisch in Erwigung gezogene Ein- 
wendung spricht, ob vielleicht das Verschieben der Mineral-Akkumulationen mit 
gunehmender Tiefe in der Richtung gegen Stiden nicht durch eine Verschiebung 

der Lagerstiitte als Ganzes aus ihrer urspriinglichen Lage verursacht ist, wird 


im Kapitel B, II diskutiert. 
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gehalt am reichsten waren und daB sie in der Richtung gegen Siiden 
von der Lettenkluft allmahlich armer wurden. F. Po Se pny (1872) 
benannte diese von Bab ane k (1871) beobachtete und beschriebene 
GesetzmaBigkeit ,,Adelsgesetz des Pribramer Reviers*. Und aus meiner 
Forschung geht nun hervor, daB die heutigen tiefsten Horizonte im 
Gegenteil (die Sohlen Nr. 36—39 der Grube Anna) am reichsten an 
Erzgehalt im siidlichen Gebiet des Adalbert-Hauptganges sind, wahrend- 
dem die nérdlichen Abschnitte dieses Ganges an Erz als Ganzes viel 
armer sind. Dabei stellten wir fest, wie oben eingehend erklart wurde, 
daB sich die-hauptsichlichen PbS-Akkumulationen im Gebiet der stu- 
dierten Sohlen mit zunehmender Tiefe in Richtung gegen Siiden iiber- 
tragen. Unter Anwendung der Angaben von F. Babanek (1871) 
und F. Po $e pn y (1872) (in spateren Jahren besonders von A. Ho f- 
mann 1903 wiederholt) kénnen wir also fiir den Adalbert-Hauptgang 
als Ganzes folgende Gesetzmabigkeit aussprechen: 

Der hauptsdchliche Erzgehalt (vor allem durch Bleiglanz reprasentiert) 
verschiebt sich mit der Richtung in die Tiefe im ganzen vertikalen Profil 
des Adalbert-Hauptganges in Richtung gegen Siiden. In den oberen Sohlen 
iuBert sich dies durch Anhaufung des hauptsichlichen Teiles des Erz- 
gehaltes in den der Lettenkluft naiheren Gebieten (durchschnittliches 
Reichwerden des Ganges in Richtung zur Lettenkluft), wogegen sich 
in den tiefsten Horizonten der hauptsichliche Teil des Erzgehaltes 
an den von der Lettenkluft mehr entfernten Stellen lokalisierte (die 
stidlichen Abschnitte des Adalbert-Hauptganges sind als Ganzes in 
den heutigen tiefsten Horizonten — Sohlen Nr. 38 u. 39 — viel reicher 
als die nérdlichen der Lettenkluft naherliegenden Abschnitte). 

Diesen Vergleich kann man jedoch auch eingehender durchfihren: 
Wenn wir die grofe PbS-Akkumulation des siidlichen Feldes der 37. 
Sohle [37/S/580—500 m] unter dem oben begriindeten 40°-Winkel 
der Steigung der Lésungen in Richtung nach oben?) iibertragen, ge- 
langen wir an der 28. Sohle in die Mitte des Ganges und an der 18. Sohle 
schon in das der Lettenkluft nahe Gebiet. Und die 18. Sohle fallt 
gerade in das Geviet der Sohlen, fiir die F. Babanek (1871) die 
GesetzmaBigkeit aussprach, die von Po Se pny (1872) ,,Adelsgesetz 
des Pribramer Reviers‘* benannt wurde, ohne daB er damals ahnte, 
da sich der Erzreichtum mit zunehmender Tiefe durch sein Haupt- 
maximum in Richtung gegen Siiden verschieben und da das von 
ihm ausgesprochene ,,Adelsgesetz‘’ nur fiir die oberen Horizonte 
gelten wird. 

In die.2m vorziiglich resultierenden Vergleich sehe ich die weitere 
Beglaubigung der Deduktion, daB die erzfiihrenden Lisungen wirklich 
den Erzgehalt aus der Tiefe in Richtung von Siiden herbeifiihrten. 


ms) Ohne dab wir allerdings vermuteten, daf eben diese PbS-Akkumulation 
sich notwendigerweise bis in das Niveau der 18. Sohle fortsetzen mu8. 
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c) Frage des Einflusses des Nebengesteins auf das Ausscheiden 
der Minerale 


Aus vielen Arbeiten ist schon langst bekannt (vel. R. Kettner 
1918, 1925; B. Sto ées 1934 u.a.) und durch bekannte Lehrbiicher 
uber Erzlagerstatten iibernommen (vgl. H. Schneiderhohn 1941), 
daB der giinstige EinfluB auf die Lokalisation der Erzgange im Pfibramer 
Gebiet Diabasginge hatten. Es handelt sich um den EinfluB tektoni- 
scher Art: Das Offnen der Spalten, welches das Steigen der erzfiihren- 
den Lésungen erméglichte, trat vor allem an den alten, friiher schon 
eréfineten und mit Diabasgingen ausgeheilten Stellen ein. Es kam 
also zum Neudffnen der Spalten, das sich auch weiterhin wihrend 
der Entwicklung des Erzganges wiederholte (s. J. Kutina 1955 mit 
der Zitation alterer Literatur). Das Neudffnen trat, wie bekannt, in- 
mitten des Diabasganges oder an dessen Beriihrung mit dem umliegen- 
den, sedimentaren Gestein ein. 

Nun liegt vor uns jedoch ein weiteres Problem: 

Bei der Feststellung der Steigungsrichtung der Lésungen wandten 
wir als Kriterium das Verschieben der Mineral-Akkumulationen mit 
zunehmender Tiefe in Richtung gegen Siiden an. Soweit ein solches 
Verschieben die monominerale Ausfiillung betraf, welche einer selbst- 
standigen Zufuhrperiode angehdrte (z. B. Kalzit oder erzloser Quarz), 
war es merkbar, da es sich um eine Erscheinung, klar durch die Rich- 
tung der Offnung der Spalte bedingt, handelt, welche den Raum be- 
stimmt, in den die Lisungen aufsteigen sollen. Im Falle der bimineralen 
Ausfiillung (Bleiglanz + Diirrerz)'), in der sich eine der Komponenten 
(Bleiglanz) in der Masse der zweiten Komponente (Diirrerz) auch auf 
die Weise lokalisierte, daB ihre Hauptmasse sich mit der zunehmenden 
Tiefe in Richtung gegen Siiden iibertragt, wobei aber ihre Begrenzung 
nicht durch die Form der Spalte gegeben ist, zeigt sich als unbedingt 
notwendig, zu verfolgen, ob diese Raumorientation der Erzakkumulation 
(im gegebenen Fall des Bleiglanzes) nicht durch tibereinstimmende 
Orientation irgendeiner Gesteinsart verursacht ist, welche auf die Aus- 
scheidung der gegebenen Komponente EinfluB8 hatte. Anders gesagt 
handelt es sich darum, ob das Verschieben der Bleiglanz-Akkumulationen 
mit der zunehmenden Tiefe in Richtung gegen Siiden nicht durch phystkal- 
chemischen Einflup chnlich fallender Lagen irgendeines Nebengesteins 
verursacht ist, ohne dap die Lésungen aus der Ttefe von Siiden antf- 
stiegen. ; / j 
Als Nebengestein des Adalbert-Hauptganges im studierten Gebiet 
kommt hauptsichlich Diabas und Grawwacke in Frage. Im Gebiet 

der Grauwacken stoBen wir stellenweise auf Einlagen von Grauwacken- 
schiefern, und nur im nordlichsten Teil der 38. und 39. Sohle stellte 


1) DaB sich Diirrerz beim makvoskopischen Studium der Ausscheidungs- 
folge als Einheit auBert, wurde im I. Teil (J. Kutina 1955) begriindet. 
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ich auch Konglomerate!) fest, welche in die Grauwacken  itiber- 
gehen. 

Die Identifikation des Nebengesteins aus der Nachbarschaft des 
Erzganges fiihrte ich fiir das studierte Gebiet der 36. bis 38. Sohle-Siid 
und fiir die 38. und 39. Sohle-Nord durch. In diesen Gebieten ver- 
Jauft der Adalbert-Hauptgang am haufigsten durch den Diabas allein 
oder an der Grenze des Diabasganges mit umliegender Grauwacke ; 
nur lokal verlauft er manchmal allein durch die Sedimente. Das Ge- 
stein ist gewéhnlich in der Nachbarschaft des Ganges oft sehr stark 
hydrothermal verindert und dessen makroskopische Unterscheidung 
ist nicht nur im Schacht, sondern auch an der Erdoberflache oft prak- 
tisch undurehfiihrbar. Fiir die Bewaltigung der gegebenen Aufgabe 
wihlte ich deshalb folgenden Vorgang: 

In dem ganzen studierten Gebiet der 36. bis 39. Sohle-Siid und 
an der 38. und 39. Sohle-Nord entnahmen wir systematisch das Ge- 
stein in den Abstinden von 5 m aus der éstlichen und westlichen Nach- 
barschaft des Ganges und bei den Stufen, die man nicht makroskopisch 
bestimmen konnte, wurde die Identifikation mikroskopisch durch- 
gefiihrt. In das vertikale Profil der einzelnen Sohlen wurde dann die 
Gesteinsart eingetragen und der Vergleich mit den Kurven der Machtig- 
keiten einzelner Komponenten durchgefiihrt. Aus diesem Vergleich 
geht u.a. hervor: 

1. GroBe Bleiglanz-Akkumulationen sind wie an den Stellen, wo 
der Erzgang praktisch inmitten des Diabasganges allein verlauft [z. B. 
36/5/520—450 m], als auch an den Stellen, wo der Gang am Kontakt 
les Diabases mit der umlegenden kambrischen Grauwacke vorkommt, 
vorhanden [z. B. 37/S/750—700 m oder 38/S/830—750 mj]. 

2. Wenn wir die diskutierte Verschiebung der Bleiglanz-Akku- 
mulationen mit der Art des Nebengesteins vergleichen [in Abb. 2 Ver- 
schiebung des nérdlichen Anfanges der Akkumulation 37/S/510—580 m 
gegeniiber der entsprechenden Akkumulation der 36. Sohle und in 
Abb. 3 eine ahnliche Verschiebung der PbS-Akkumulation vor der 
Lettenkluft], sehen wir, daB die Verschiebung der PbS-Akkumulationen 
nicht durch die Existenz irgendeines Gesteinstreifens verursacht wird, 
welcher auf Grund des physikal-chemischen Einflusses das Ausscheiden 
des Bleiglanzes gerade in dieser Richtung verursachen wiirde. 

Nach den unter 1. und 2. angefiihrten Beobachtungen kénnen wir 
also sagen, daB aus dem Vergleich der Kurven des Bleiglanzes mit der 
aufgetragenen Art des Nebengesteins keine Angaben. hervorgehen, welche 
das Anwenden der Verschiebung der Bleiglanz-Akkumulationen bei der 
Diskussion der Steigungsrichtung der Lésungen abschwdchen wiirden. 


Neben dieser SchluBfolgerung kann noch auf einige Nebenbeob- 
achtungen aufmerksam gemacht werden: 


nt Tr . . ia . . 
) Auf deren Vorkommen wurde ich liebenswiirdigerweise durch Herrn 
Ing. J. Bambas aus Piibram aufmerksam -gemacht. 
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1. In zwei langen Abschnitten [38/5 /835—620 m, 37/S/855 
bis 655 m] verlief der Erzgang am Kontakt des Diabasganges mit der 
umliegenden Grauwacke. In diesen beiden Gebieten waren machtige 
Bleiglanz-Akkumulationen vorhanden (genetisch mit Diirrerz ver- 
bunden). Es ist dies zweifellos dadurch bedingt, daB diese Stellen 
sehr giinstig zum Neudffnen der Spalte waren und dadurch, daB sie 
vor der Entstehung des Bleiglanzes und Diirrerzes durch keine andere 
Mineralausfiillung gefiillt waren. 

2. Und im Gegenteil dort, wo der Gang im langen Abschnitt durch 
Diabas allein verlief, kam es nur an manchen Stellen zur Entste hung 
machtiger PbS-Akkumulationen [z. B. 36/S$/530—420 mJ, wahrend- 
dem es an anderen Stellen nicht der Fall war [z. B. 39/N/200—400 m]. 


II. Einseitige Uberkrustung 4lterer Kristalle mit jungeren Aggre- 
gaten in den Hohlraumen 


a) Ubersicht der Problematik nach der Hauptliteratur 


Schon eine Reihe von Forschern wandte ihre Aufmerksamkeit zu 
der Erscheinung, da Kristalle oder Kristallageregate manchmal in 
den Hohlraiumen an ltere Kristalle blo8 von einer bestimmten Seite 
anwuchsen. 

W. H. Newhouse (1941) kam auf Grund des Experimentes 
zu der SchluBfolgerung, daB auf jedem Korper, der als Widerstand 
der sich bewegenden Lésung wirkt, maximale Stoff-Fallung an der 
der Richtung der Liésungsstrémung zugewandten Seite des Kérpers 
eintritt : 

Any body that acts as a faffle to a portion of a moving precipitating 
solution receives the maximum precipitation on the stoss side“ (W. H. 
Newhouse 1941, p. 617). 

Auf Grund des Erwahnten interpretiert er Kristalle, die aus- 
schlieBlich oder iiberwiegend von einer Seite mit der Kruste des jiin- 
geren Minerals bedeckt sind, so, daB ‘die Steigung der Lésungen in 
der Richtung vor sich ging, gegen die jene Seite der Kristalle gewandt 
ist, welche der jiingere Bestandteil bedeckt. 

In seiner Arbeit l4Bt Newhouse die Méglichkeit zu, daB sich 
die Schnelligkeit des FlieSens der Lisungen vielleicht bedeutend bei 
der Entstehung der Lagerstitten verschiedenen Types dndern kann 
und daB die Geschwindigkeit bei manchen Typen der Null gleich sei, 
so daB das ,,Gravitationsanwachsen“ (gravitational overgrowth ) fiir solehe 
Falle der Mineralisation charakteristisch werden kann. In diesem Zu- 
sammenhang zitiert er Falle, die von E.S. Bastin (1931) beschrieben 
wurden. — 

Mehr als mit dem Anwachsen der Aggregate auf altere Kristalle 
befaBt sich W. H. Ne whouse mit der Orientation verzerrt entwickelter 
Kristalle in den Hohlraumen als mit dem kKriterium fiir die Feststellung 
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der Steigungsrichtung der Lésungen. Seine Ausfiihrungen stiitzt der 
Autor auf Experimente, die er zwischen Cellophanplattchen unter dem 
Mikroskop vornahm. Er gelangt zur SchluBfolgerung, daB in der sich 
bewegenden Lisung der Kristall am schnellsten an der Seite wachst, 
die gegen die Richtung des FlieBens liegt: 

in a moving solution a crystal grows most rapidly on the side that 
faces the direction of flow’ (W. H. Newhouse 1941, p. 612). 

R. E. Stoiber (1946) léste mit Hilfe der Kriterien von W. H. 
Newhouse (1941) die Steigungsrichtung der Lésungen an den Erz- 
lagerstatten Picher Field in dem bekannten Tri State - Bezirk. 
Als Kriterien verfolgte er hauptsichlich das asymmetrische Wachstum 
der Kristalle und die Position der Kristalle an den Wanden und an 
der Decke der Hohlraume. Er legt uns auch die Beobachtungen iiber 
die Position der anwachsenden Aggregate an altere Kristalle vor. 


Die Diskussion der Strémungsrichtung der Losungen teilte Stoiber 
in die Feststellung der horizontalen Komponente und in die Fest- 
stellung der vertikalen Komponente ein. Aus dem Ergebnis des Stu- 
diums der horizontalen Komponente deduzierte er die Richtung, nach 
der die Losungen herkamen. Bei der Feststellung der vertikalen Kompo- 
nente kam er jedoch zu einem unerwarteten Ergebnis: alle Beob- 
achtungen, im Sinne von W. H. Newhouse bewertet, deuteten an, 
daB8 die Lésungen von oben nach unten strémten. Zu diesem Ergebnis 
stellt sich der Autor selbst kritisch und zieht eine Nullbewegung oder 
eine sehr langsame Bewegung der Lisungen und infolgedessen das 
Gravitationsansetzen in Erwagung. 

Die SchluBfolgerungen von Newhouse sowie Stoiber wur- 
den in der Literatur kritisiert. 

M. C. Bandy (1942) verglich die Angaben von Newhouse 
mit den eigenen Beobachtungen am Material von der Lagerstitte 
Llallagua (Bolivien). Er fiihrte an, daB er eine Reihe von Jahren 
das exzentrische Wachstum der Quarzkristalle und das ungleichmaBige 
Bedecken eines Minerals durch das andere als Kriterium zur Bestim- 
mung der Steigungsrichtung der Lésungen anwandte, jedoch in einer 
ganz entgegengesetzten Interpretation als Newhouse. Es besteht 
kein Zweifel, daB die erzfiihrenden Lisungen in Llallagua aus der Tiefe 
kamen und dagegen kommt das Anwachsen der Kruste jiingerer Aggre- 
gate an die dilteren Kristalle immer an der Seite der Kristalle, die von 
der Steigungsrichtung abgewandt ist, vor. Bandy erklart dies durch 
das Gravitationsabsetzen und nicht durch die Strémung der Lisungen. 


D. P. Grigorjew (1947) vermutet, da8 beide Faktoren, die 
Strémung der Lésung sowie die Gravitation (mit Konvektionsstrémen), 
auf das Wachstum der Minerale einen unzweifelhaften Einflu8 haben. 
Theoretisch besteht nach Grigorjew die Méglichkeit in der Natur, 
dem ersten sowie dem zweiten Fall zu begegnen. In seiner Behandlung 
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widmet sich Grigorjew den Beweisen der Gravitation und zitiert 
altere Literatur. 

Die Abhangigkeit des asymmetrischen Wachstums der Kristalle 
von der Strémung der Liésungen, beschrieben von Newhouse und 
Stoiber, und von demselben Faktor nach Newhouse bedingtes 
einseitiges Anwachsen der Aggregate an dltere Kristalle, halt Gri. 
gorjew nicht als bewiesen. Er verweist auf die Arbeit von G. G. 
Lemmlein (1941), welcher die Asymmetrie der Quarzkristalle durch 
die Abhangigkeit zwischen ihrer Position im Gang und den Konvektions- 
stromen erklarte; und da die Konvektionsstréme der Gravitation unter- 
hiegen, kann man, im grofen und ganzen, schreibt Grigorjew, 
..liber die Beziehung der Asymmetrie der Kristalle mit der Wirkung 
ler Gravitationskraft** sprechen. 

D. P. Grigorjew selbst bringt ein ausgezeichnetes Kriterium 
zugunsten der Erlauterung von Anwachsen jiingerer Aggregate an iltere 
Kristalle vom Gesichtspunkt der Gravitationstheorie: An die Kristalle 
des Bergkristalls der Berezovschen Lokalitaét am Ural wachst die Kruste 
des jiingeren Ankerits und des noch jiingeren Quarzes ausschlieBlich 
oder iiberwiegend von der Seite an, welche schon friiher mit tektonischen 
Quarzbruchstiickchen bedeckt war, die an diese Stellen durch EinfluB 
der Erdschwere fallen muB8ten! 

In seiner Arbeit erwahnt Grigorjew eine sehr wertvolle An- 
sicht iiber die Méglichkeit der Anwendung der oben angefiihrten Er- 
scheinungen, die durch die Wirkung der Erdschwere entstanden, als 
Kriterien zur Bewertung, 0b bet dem in situ beobachteten Objekt oder 
bei der Lagerstatte als Ganzes seit der Zeit der Entstehung einige Ab- 
weichungen von der urspriinglichen vertikalen Richtung etintraten. 


b) Eigene Beobachtungen und Erwdgungen 
Im Falle des Adalbert-Hauptganges besteht kein Zweifel, daB es 
sich um aszendente Lésungen handelte. Auf Grund der Eréffnungs- 
richtung der Spalten und der Verteilung der Mineral-Akkumulationen 
in den Spalten gelangten wir sogar zu der SchluBfolgerung, dab die 
Lésungen aus der Tiefe in Richtung schief von Siiden unter dem Winkel 
von ca. 40° aufstiegen. Bei der Durchfiihrung dieser Untersuchung ver- 
zeichnete ich mir in der Grube auch einige Beobachtungen aus den 
Hohlraumen, die auch einigermaBen zur Diskussion der oben zitierten 
Widerspriiche in der Literatur beitragen konnen, denn sie stammen 
aus dem Erzgang, bei dem wir die Steigungsrichtung der Lésungen 

durch eine andere Methode festgestellt haben. i 
Ich beriicksichtigte bloB das einseitige Anwachsen jiingerer Aggre- 
gate an altere Kristalle. Die exzentrische Entwicklung der Quarz- 
kristalle, an welche die jiingeren Aggregate am haufigsten einseitig 
anwachsen, war in den studierten Hohlraumen nicht merkbar und konnte 


deshalb als Kriterium nicht angewandt werden. 


J 
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In den studierten Teufenniveaux pflegen die Hohlraume in der 
Ausfiillung des Adalbert-Hauptganges nicht haufig zu sein und groBten- 
teils erreichen sie nicht bedeutendere AusmaBe. Die relativ groBten 
Hohlraume kommen einerseits im erzlosen, zufuhrmaBig als Diirrerz 
jiingeren Quarz und andererseits im Eisenspat vor. 

In den Quarzhohlriumen sowie in den Eisenspathohlraumen kamen 
als jiingere, anwachsende und fiir unser Studium sich eignende Bestand- 
teile, nur Dolomit und Kalzit in Betracht. 

Im Zusammenhang mit der Umgebung war es oft deutlich, daB 
die Karbonatkristalle in den Quarz- oder Eisenspathohlraumen zufuhr- 
maBig jiinger sind und daB sie in den Hohlraumen aus den neu ein- 
dringenden Portionen der Liésungen auskristallisierten (z. B. Kristalle 
des Kalzits, die sich in den Eisenspathohlraumen befinden und der 
gleichzeitig die Ausfiillung der Spalte bildet, die den Eisenspat quer 
durchbricht). wei 

Da es sich ausschlieBlich um Hohlriume und keinesfalls um aus- 
gedehnte, freie Raume in der Spalte handelt, ist leicht vorauszusetzen, 
da der Zugang der Lésungen in die Hohlraume durch Offnungen ge- 
leitet war, durch welche die Lisungen in die Hohlraume eindrangen. 
Wenn wir erwiigen, da8 die Orientierung und der Verlauf dieser Off- 
nungen, kompliziert durch ihre evtl. Verbindung, bedeutend unregel- 
maBig sein kénnen, bin ich a priori geneigt, vorauszusetzen, daB die 
Beeinflussung der Steigungsrichtung der Loésungen durch die ,, Innen- 
gangoffnungen“ wesentlich vor sich gehen mubBte. 

Aus den wenig vorhandenen Hohlraumen wurden fiinf gréBere 
gewahlt, von denen die ersten drei nicht 30 cm iiberstiegen. 

An drei Stellen [89/S/120—110 m; 38/N/250—270 m; 38/S/ 
250—270 m) wiederholte sich deutlich die Erscheinung, daB das Karbo- 
nat (Dolomit und Kalzit) sich an die Seite der in den Hohlraum ragenden 
Quarzkristalle ansetzte, die in Richtung zur Erdoberjliche gewandt war. 
Dieses selektive Ansetzen der Karbonatkruste ist sehr schén auf Abb. 
6 u. 7 sichtbar. 


Im Gebiet 38/N/275—305 m war auch das selektive Anwachsen 
von Dolomit und Kalzit an die Seite der Eisenspatkristalle, die zur 
Erdoberflaiche gerichtet war, sichtbar. 


An der Stelle 39/N/270—260 m, wo der erzlose Quarz die gréBte 
Machtigkeit erreichte, hatte ich die Méglichkeit, einen ca. 1 m in Rich- 
tung des Ganges gedehnten Hohlraum durchzusehen. In ihn ragten 
kleine Quarzkristalle und an sie wuchs zufuhrmaBig jiingeres Karbonat 
an (Krusten von Dolomit und an ihm verstreute Kalzitkristalle). Es 
war sichtbar, da8 die Dolomitkruste selektiv an die obere Seite der 
Kristalle anwuchs, die schief zur Erdoberflache gewandt war (mit 
der Neigung senkrecht zur Richtung aus der Tiefe von Siiden unter 
dem Winkel von ca. 45°). Anders gesagt, setzte sich mit Riicksicht 
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Abb. 6 


Abb. 7 


Abb. 6 u. 7. Einseitige Uberkrustung der Quarzkristalle durch jiingere Karbo- 
nate als Ergebnis des Gravitationsansetzens der Karbonate in den Quarzhohl- 
raumen. Abb. 6 stellt die Ansicht auf die untere im Grunde nicht tiberkrustete 
Kristallseite des Quarzes vor und Abb. 7 die Ansicht auf die Seite der Kristalle, 
welche im Hohlraum in Richtung gegen die Erdoberflache gewandt war und an 
der das Gravitationsansetzen der Karbonatkruste eintrat (bes. Dolomit). 
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auf die festgestellte Steigungsrichtung der Lisungent) die Dolomit- 
kruste an die Leeseite der Quarzkristalle an. 

Wenn wir vermuteten, daB diese fiinf oben beschriebenen Wachs- 
tumserscheinungen durch die Steigungsrichtung der Losungen bedingt 
wurden, von der wir wissen, daB sie aus der Tiefe schief von Siiden 
unter dem Winkel von ca. 40° vor sich ging, miiBten wir auch annehmen, 
daB das Kriterium von Ne whouse, welches sich auf das Anwachsen 
der einen Bestandteile auf die anderen bezieht (beim Strémen der 
Losungen), in einem ganz entgegengesetzten Sinn gilt. 

Ich will nicht die Giiltigkeit der Kriterien von Newhouse 
fiir die Naturbedingungen bestreiten, soweit es sich um die Kristalli- 
sation wahrend der geniigend strémenden und abflieBenden Lésung 
handelt. Wie schon eine Reihe von Autoren, einschlieBlich Ne w - 
house selbst, aufmerksam machten, kann die Kristallisation jedoch 
aus den Lisungen entstehen, deren Bewegung schon sehr gering ist 
oder welche schon praktisch statisch sind, so daB sich die Gravitations- 
kraft bei der Ausscheidung geltend machen kann. 

Mit Riicksicht besonders auf die Diskussion von D. P. Grigorjew 
vermute ich, daB die vom Adalbert-Hauptgang beschriebenen Faille durch 
die Wirkung der Gravitationskraft bei der Kristallisation entstanden, wo- 
bei im letzten Fall héchstwahrscheinlich durch die Wirkung der Kon- 
vektionsstréme die Bedeckung jener Kristallteile entstand, welche zu- 
fallig genug gut mit der Leeseite in bezug auf den festgestellten Auf- 
stieg der Loésungen iibereinstimmen. Durch die Beobachtung im Schacht 
nehme ich nicht an, da dies durch tektonische Abweichung eines 
Teiles des Ganges aus der urspriinglichen Position um 45° verursacht 
werden konnte. Die Diabasgange und die an sie gebundenen Erzgainge 
sind im Gegenteil jiinger als die tektonischen Vorginge, welche die 
Verschiebung der Gesteinsschollen im Gebiet, welches der Adalbert- 


Hauptgang durchtritt, verursachten (s. das schéne Profil in der Arbeit 
von K. Kettner 1918b). 


Im Gegenteil kann das selektive Ansetzen der Karbonatkruste, 
die an der Kristallseite zur Erdoberflache zugewandt ist (vier von fiinf 
beschriebenen Falle), im Sinne von D. P. Grigorje wals Kriterium 
angewandt werden, welches andeutet, dap die Lagerstitte als Ganzes, 
macht nach ihrer Entstehung aus ihrer urspriinglichen Lage verschoben 
wurde. Dadurch ergibt sich uns wenigstens ein Kriterium, welches 
andeutet, daB der ca, 40°-Steigungswinkel der erzfiihrenden Lisungen 
(in Richtung schief von Siiden), zu welchem wir gelangten (Kap. B, I, 2), 
tatsachlich fiir die Zeit der Entstehung des Erzganges gilt und da8 
dessen Feststellung sehr wahrscheinlich nicht durch irgendeine tek- 


tonische Abweichung der Lagerstatte als Ganzes aus ihrer urspriing- 
lichen Lage beeinfluBt wird. 


*) Das ist Aufstieg aus der Tiefe schief yon Siiden unter dem Winkel ca. 40°. 
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C. Studium der Zonalitat und die Teufenprospektion 


Das svstematische Messen der Machtigkeiten einzelner Kompo- 
nenten des Ganges fiihrte ich mit meinen Mitarbeitern unter der Vor- 
aussetzung durch, da8 ich sie ausschlieBlich fiir die Diskussion der 
Steigungsrichtung erzfiihrender Lésungen anwenden werde. Die ,.Me- 
thode maximaler Machtigkeiten“‘, die zu diesem Zweck gewahlt wurde, 
entsprach der Forderung, die wir an sie legten, und brachte verhiiltnis- 
maBig schnell Ergebnisse, die wir von ihr erwarteten. 

Nach Beendigung der Untertagsuntersuchung wurde ich jedoch 
von der Bergdirektion Pfibram ersucht, zu versuchen, aus meinen 
Ergebnissen die Prospektionsvoraussetzung iiber die Fortsetzung des 
Adalbert-Hauptganges in die Tiefe abzuleiten mit der Voraussage der 
vertikalen Anderungen in der Mineralzusammensetzung. Ich war des- 
halb gezwungen, fiir diese Diskussion die Ergebnisse, welche ich durch 
die ,.Methode maximaler Médchtigkeiten** gewann, anzuwenden, obzwar 
es mir bewubt ist, da§ es richtiger wire, in diesem Fall nach der ,,Me- 
thode gleich entfernter Schnitte* vorzugehen. Trotzdem brachte jedoch 
auch die Diskussion dieser Messungen bemerkenswerte Ergebnisse, die 
man nicht als zufallig betrachten kann. 

Im vorhergehenden Kapitel gelangten wir zur SchluBfolgerung, 
daB die Steigung der Lisungen aus der Tiefe von Siiden unter dem 
Winkel ca. 40° vor sich ging. Bei der Feststellung der vertikalen Zo- 
nalitat werden wir deshalb einerseits die genau iibereinanderliegenden 
Sohlenabschnitte und andererseits die Abschnitte, welche mit zunehmen- 
der Tiefe in Richtung gegen Siiden verschoben sind, diskutieren, anders 
gesagt werden wir einerseits die Diskussion der Zonalitat ohne Riick- 
sicht auf die Steigungsrichtung der Lisungen und andererseits mit 
Riicksicht auf diese durchfiihren?). 


I. Diskussion der Zonalitat ohne Riicksicht auf die Steigungs- 
richtung der Loésungen 


Wir vergleichen gleichlange, genau iibereinanderliegende Abschnitte 
der Sohlen Nr. 36—39, und zwar vom siidlichen Feld Gebiet 400—780 m 
(nur in diesem Gebiet waren die vier angegebenen Sohlen iibereinander 
zuganglich). ; 

Aus den absoluten, in Zentimetern angegebenen Werten maximaler 
Machtigkeiten wurden als arithmetische Durchschnitte fiir die einzelnen 
Komponenten durchschnittliche Werte berechnet. Diese Werte sind 


1) Diese Diskussion lege ich hier nur in verkiirzter Form vor. Eingehender 
ist sie in der folgenden nichtpublizierten Arbeit des Autors, welche in der Samm- 
lung Geofond im Zentralgeologischen Institut in Prag aufbewahrt ist, an- 
gefiihrt: 

,,Mineralogicko-geochemicka 
v P¥ibrami, II. Teil‘ (vorgelegt am 30. 12. 1955). 


hloubkové prospekce na Hlayni VojtéSké Zilc 
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keine ,,durchschnittlichen Mdchtigkeiten“, sondern sie sind ,,durchschnatt- 
liche maximale Mdchtigkeiten“, da sie aus den Resultaten der ,,Methode 
maximaler Michtigkeiten‘‘ gewonnen wurden (Erklarung dieser Me- 
thode siehe auf S. 5). 

Durchschnittliche maximale Machtigkeiten der Hauptkomponenten 
des Adalbert-Hauptganges, fiir die einzelnen Sohlen (in Zentimeter) 
berechnet, sind graphisch in Abb. 8 aufgetragen und in der Um- 
rechnung auf relative Werte in Abb. 9 angegeben. 

Infolgedessen, daB an der 37. Sohle im Gebiet der groBen Bleiglanz- 
Akkumulation [37/S/500—600 m] die Zehner von Metern im ganzen 
Umfang nicht zuginglich waren, ist zu erwarten, da8 die durchschnitt- 
liche maximale Machtigkeit PbS infolgedessen bei der 37. Sohle mehr 
gesenkt ist als bei den anderen Sohlen. Nach den Erfahrungen setze 
ich jedoch voraus, da8 die Erhéhung maximaler Machtigkeiten yon 
Bleiglanz und der anderen Komponenten auf die tatsaichlichen Werte 
entschieden die Projektionspunkte in Abb. 8 u. 9 nicht insofern ver- 
schieben wiirde, daB sich wesentlich der Verlauf der Kurven andern 
wiirde. VerhaltnismaBig gute Verteilung der Punkte um die Kurven 
(Abb. 8 u. 9) deuten dies an. 


Diskussion Abb. 8: 

Aus diesem Diagramm, in dem die absoluten Werte durchschnitt- 
licher maximaler Machtigkeiten in Zentimetern eingetragen sind, er- 
sehen wir, da8 in Richtung in die Tiefe am meisten weiBer Quarz, 
dann Eisenspat, Kalzit und Diirrerz zunimmt, wogegen Bleiglanz in 
die Tiefe quantitativ deutlich abnimmt. 

Der Verlauf der Kurven scheint im Gebiet der vier studierten 
Sohlen linear zu verlaufen, ausgenommen die Kurve des Quarzes, 
die man linear nur im Gebiet der Sohlen Nr. 36—38 fiihren kénnte. 
Zwischen der Sohle Nr. 38 und 39 zeigt sich ein michtiger Teufen- 
unterschied, der auf schneller Zunahme erzlosen Quarzes in Richtung 
in die Tiefe beruht. 

Nach den Extrapolationen kann man schlieBen, daB die Kurve 
des Quarzes die Kurve des Diirrerzes schon in der Nihe der bis jetzt 
uneroffneten 40. Sohle schneidet. 


Die mit der zunehmenden Tiefe eintretende Steigung der absoluten 
Menge von Mineralkomponenten (ausgenommen Bleiglanz) ist durch 
die Erweiterung der Spalte, d. i. durch das VergréBern der Machtigkeit 
des Adalbert-Hauptganges als Ganzes in Richtung in die Tiefe gegeben 
(im Gebiet der vier studierten Sohlen). Dies studierte ich quantitativ 
fiir die Sohlen Nr. 36—38 auf zwei Arten (Abb. 12): 

1. Durch die Methode maximaler Machtigkeiten maB8 ich in den 
einzelnen Zehnern von Metern immer auch die maximale Machtigkeit 
des Ganges als Ganzes und aus diesen Werten gewann ich fiir jede 
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Sohle ,,die durchschnittliche maximale Machtigkeit des G 


arithmetischen Durchschnitt (Abb. 12, Kurve A). 
2. Ahnlich trug ich in das Diagramm die Summe durchschnitt- 


licher maximaler Machtigkeiten der einzelnen Kom 


Kurve B). 
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: . 9. Teufendnderungen im siidlichen Feld des Adalbert-Hauptganges 
ie Gabel der vier tiefsten ‘Horicinte) in den genau untereinanderliegenden hs 
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rechnung auf relative Werte (Prozente). 
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Beide Kurven verlaufen recht genau parallel und bezeugen die- 
selbe Gesetzmibigkeit: die VergréBerung der Machtigkeit des Adalbert- 
Hauptganges als Ganzes mit zunehmender Tiefe. 


Diskin @m aleir Ali Se 


In Abb. 8 sahen wir, daB die Kurven durchschnittlicher maximaler 
Michtigkeiten, ausgedriickt in absoluten Werten (in Zentimetern), bei 
verschiedenen Komponenten einen verschiedenartig schnellen Aufstieg 
aufweisen. Rechnen wir nun die absoluten Werte auf relative Werte 
um, muB sich notwendigerweise der Verlauf der Kurven andern. 


Die Umrechnung wurde auf zwei Arten durchgefiihrt: 


1. Die Summe ,,durchschnittlicher maximaler Machtigkeiten“ aller 
Komponenten jeder Sohle wurde immer auf 100 gebracht und ihr gegen- 
iiber wurden durch Proportion die Zentimeterwerte auf Prozente um- 
gerechnet (Abb. 9). 

2. Fiir jede Sohle wurden die Verhaltnisse durchschnittlicher maxi- 
maler Machtigkeiten der Komponenten zu der durchschnittlichen maxi- 
malen Machtigkeit des Ganges als Ganzes festgestellt (Werte aus Abb.12, 
aus Kurve A)?!). 


Beide Diagramme (Abb. 9 und die nicht veréffentlichte Abbildung)*) 
zeigen uns praktisch dieselbe Gesetzmabigkeit, die man im Vergleich 
mit Abb. 8, welche die absoluten Werte in Zentimetern angibt, folgender- 
weise formulieren kann: 


Diirrerz: Die absolute Menge vergréBert sich zwar mit der zu- 
nehmenden Tiefe (Abb. 8), im Gang den anderen Komponenten gegen- 
iiber nimmt es jedoch relativ ab. In Abb. 9 auBert sich diese Senkung 
im Gebiet der Sohlen Nr. 36—38 durch allmahlichen Verlauf, welechen 
man dureh eine Gerade ausdriicken kénnte. Von der Sohle Nr. 38 
beginnt jedoch ein heftiges Senken, so daB die Kurve als Ganzes nicht 
geradlinig ist. In der unveréffentlichten Abbildung!) auBert sich der 
unlineare Verlauf der Diirrerzkurve nicht, ihre Senkung ist jedoch 
im ganzen Gebiet der vier Sohlen geniigend deutlich. 


Quarz: In Abb. 8 sowie 9 zeigt die Kurve des erzlosen Quarzes 
besonders von der Sohle Nr. 38 einen unlinearen schnellen Anstieg. 
lie Menge des erzlosen Quarzes im Gang steigt namlich wie in den 
wbsoluten (Abb. 8) als auch in den relativen Werten (Abb. 9). 


_ Bleigianz: Die Kurve zeigt einen ahnlichen Charakter wie beim 
Fintragen der absoluten als auch relativen Werte: in beiden Fallen 
nimmt Bleiglanz in die Tiefe deutlich ab. 

‘ Eisenspat und Kalzt: Die absolute Menge von Eisenspat und 
Kalzit nimmt in der sich erweiternden Spalte mit der Tiefe deutlich zu 


| - Siche Abb. 5 in der oben zitierten (S$. 23, Anm. 1), unpublizierten Arbeit 
des Autors, 
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(Abb. 8), die relativen Mengen dieser Komponenten im Gang weisen 
jedoch im Teufenbereich der studierten vier Sohlen keine deutlichen 
Anderungen auf (Abb. 9). 


II. Diskussion der Zonalitat mit Riicksicht auf die Steigungs- 
richtung der Lésungen 


Wir vergleichen gleichlange, mit der Tiefe 1 Sohle immer um 60 m 
gegen Siiden verschobene Abschnitte. Da der Feldort an der 39. Sohle 
in der Zeit der Untersuchung erst 780 m war, kénnen wir nur die Dis- 
kussion der Sohlen Nr. 36—38 durchfiihren. 

Aus dem Studium der Zonalitat ohne Riicksicht auf die Steigungs- 
richtung der Lésungen erkannten wir (Abb. 8 u. 9), daB infolge be- 
deutenden Teufenunterschiedes zwischen der 38. und 39. Sohle die 
Kurven durchschnittlicher maximaler Michtigkeiten einiger Kompo- 
nenten den linearen Verlauf aufzuweisen aufhérten. Aus diesem Grunde 
kénnen wir uns im Diagramm durchschnittlicher maximaler Machtig- 
keiten, zusammengestellt mit Riicksicht auf die Steigungsrichtung der 
Loésungen (in dem die Angaben fiir die 39. Sohle fehlen), keine graphi- 
schen Extrapolationen erlauben. 

Diese Diagramme (Abb. 10 u. 11) sind jedoch wertvoll fiir dén 
Vergleich mit den Gebieten der 36. bis 38. Sohle in den analog, ohne 
Riicksicht auf die Steigungsrichtung der Liésungen zusammengestellten 
Diagrammen (Abb. 8 u. 9). Stellen wir uns in den zuletzt genannten 
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Abb. 10 Abb. 11 


Abb. 10 u. 11. Teufenanderungen im siidlichen Feld des Adalbert-Hauptganges 

(im Gebiet der drei tiefsten Horizonte) in den schief untereinander in der Stei- 

gungsrichtung der Lésungen liegenden Abschnitten. Abb. 10 zeigt Anderungen 

in absoluten Zentimeterwerten durchschnittlicher maximaler Machtigkeiten, 
Abb. 11 in der Umrechnung auf relative Werte (Prozente). 
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Diagrammen (Abb. 8 u. 9) die Kurven von Diirrerz und Quarz, linear 
nur iiber die Projektionspunkte der der 36. bis 38. Sohle gefiihrt, konnen 
wir dann die Kurven durchschnittlicher maximaler Machtigkeiten 
aller Komponenten fiir das Gebiet der 36. bis 38. Sohle in beiden Dia- 
grammen vergleichen. Aus diesem Vergleich geht hervor: 


1. In der Steigungsrichtung der erzfiihrenden Losungen ist im 
Gebiet der 36. bis 38. Sohle nicht merkbar, da8 die absolute und rela- 
tive Michtigkeit des Bleiglanzes in die Tiefe senken wiirde, wie es 
beim Studium der genau iibereinanderliegenden Abschnitte der Fall war. 
Dies ist durch die deutliche Ubertragung der Maxima von Bleiglanz 
in Richtung gegen Siiden mit zunehmender Tiefe verursacht (vgl. 
Abb. 2). 

2. In der Steigungsrichtung der Lésungen steigt die absolute und 
relative Menge des erzlosen Quarzes nicht so schnell wie bei dem Ver- 
cleich der genau iibereinanderliegenden Gebiete. 

3. Die absolute Menge von Kalzit steigt mit der Tiefe in der Stei- 


gungsrichtung der Lisungen, wie es beim Vergleich der genau iiber- 
einanderliegenden Gebiete der Fall war. 


4. Die absolute Menge von Diirrerz und Eisenspat steigt sowohl 


in der Steigungsrichtung der Lésungen als auch bei der Verfolgung 
der genau iibereinanderliegenden Gebiete. 

5. Die relative Menge von Diirrerz im Gang (in Prozenten) zeigt 
in der Steigungsrichtung der Lésungen mit der zunehmenden Tiefe 
eine geringe Steigung, wogegen beim Studium der genau tibereinander- 


liegenden Gebiete die Kurve von Diirrerz im Gebiet der 36. bis 38. Sohle 
eine Senkung aufwies. 


6. Vergleichen wir im ganzen die Kurven Abb. 8 u. 9 mit den 
kKurven Abb. 10 u. 11 (nur im Gebiet der 36. bis 38. Sohle), sehen wir, 
daB die Teufenunterschiede der Mineralzusammensetzung in der Steigungs- 
richtung der Losungen dewtiich geringer sind (siehe besonders die Kurve 
von Bleiglanz und von erzlosem Quarz). 


Es ist nicht ausgeschlossen, dai diese am Adalbert-Hauptgang festgestellte 
Erscheinung Widerspiegelung einer allgemeinen GesetzmiafBigkeit ist, die man 
folgendermafien definieren kénnte: 

Die Teufendnderungen der perzentualen VWertretung einzelney Minerale im 
Erzgang sind in Steigungsrichtung der erzfiihyvenden Lésungen am gevingsten.“ 

Ob diese in Erwagung gezogene Gesetzmafigkeit an Erzgiingen eine gene- 
relle Geltung hat, kann man aus der Untersuchung des einzigen Ganges nicht 
erklaren. AuSerdem ist diese Frage durch die Art der Entstehung der Teufen- 
iinderungen kompliziert: diese kinnen an den Erzgiingen entweder den mono - 
aszendenten'’) oder polyaszendenten') Charakter aufweisen, wo- 
bei sich beide Arten an einem und demselben Gang gleichzeitig geltend machen 
kénnen. Ks ist méglich, daB die in Erwigung gezogene GesetzmaBigkeit nur 
fiir eine dieser Teufenunterschiedarten oder in einer dieser Arten nur unter be- 
stimmten Bedingungen gelten wird. 


*) Im Sinne der Terminologie im letzten Kapitel dieser Studie. 
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Wir haben schon vorher begriindet, warum wir in den Diagrammen 
Abb. 10 u. 11 die graphische Extrapolation nicht durchfiihren kénnen. 
Trotzdem kénnen wir jedoch wenigstens einige Voraussetzungen be- 
ziigheh der Anderungen in der Steigungsrichtung der Lésungen aus- 
sprechen. 

Ich vermute, da8 eine derart entschiedene Senkung durchschnitt- 
licher maximaler Machtigkeit von Diirrerz (in Prozenten) an der 39. 
Sohle gegeniiber der 38. Sohle (in den genau _iibereinanderliegenden 
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Abb. 12 u. 13. Das Verfolgen der Anderunzen durchschnittlicher maximaler 
Machtigkeit des Adalbert-Hauptganges als Ganzes mit zunehmender ‘Tiefe (fiir 
die tiefsten Horizonte im siidlichen Feld). Abb. 12 hilt diese Anderungen in den 
genau untereinanderliegenden Abschnitten fest (also ohne Riicksicht auf die 
Steigungsrichtung der Lésungen); Abb. 13 in den schief untereinanderlieyenden 
Abschnitten, orientiert in der Steigungsrichtung der Lésungen. Die Berechnungen 
wurden auf zwei Arten durchgefiihrt (Kurven A und B). Néahere Erlaiuterung 
im Text. 


Gebieten) und verbunden mit dem gleichzeitig noch ausdrucksvolleren 
Ansteigen der durchschnittlichen maximalen Machtigkeit des erzlosen 
Quarzes (Abb. 9) nicht ohne Einflub auf die Senkung durehschnitthcher 
maximaler Machtigkeit des Quarzes in der Steigungsrichtung bleiben 
kann. 

Ich nehme daher an, daB die Kurve von Diirrerz in Abb. 11 von 
der 38 Sohle in Richtung in die Tiefe zu sinken und die Kurve des 
erzlosen Quarzes schneller zu steigen beginnt. Mit der Senkung des 
relativen Gehaltes von Diirrerz im Gang setze ich begreiflicherweise 
die Abnahme von Bleiglanz auch in der Steigungsrichtung der Lésungen 


32 Jan Kutina, 


voraus. Diese Anderungen werden jedoch langsamer als in den genau 
iibereinanderliegenden Gebieten verlaufen. 

Die Verringerung des Bleiglanzgehaltes auch in der Steigungs- 
richtung der Lésungen (von der 38. Sohle in Richtung in die Tiefe) 
sehen wir deutlich im nordlichen Feld des Adalbert-Hauptganges 
(Abb. 3): Die Akkumulation von Bleiglanz der 39. Sohle, wenn auch 
ihr nérdlicher Anfang gegen die ahnliche PbS-Akkumulation der 38. 
Sohle gegen Siiden verschoben ist, erscheint durch ihre Ausdehnung 


schon deutlich kiirzer. 


III. Genetische Auswertung der Zonalitatserscheinungen und der 
Vergleich mit der Literatur 


Wenn wir in Ubereinstimmung mit zahlreichen- Autoren die Tewfen- 
unterschiede allgemein unter die Zonaiitaét zusammentassen, kénnen wir 
mit Recht sagen, daB sich mit dem Studium und der Diskussion der 
Zonalitét der Lagerstatten schon sehr viele Forscher befaBten. Die 
neue Publikation iiber die Zonalitat — die Arbeit von Ch. F. Park 
(1955) — zitiert z. B. 72 Arbeiten, ohne daB man die in der UdSSR 
publizierten Arbeiten mit einrechnet, von denen mir mehr als zehn be- 
kannt sind und einige wichtige deutsche Arbeiten (besonders P. Krusch 
1911, G. Berg 1928, F. Wernicke 1938, H. Schneiderhoéhn 
1941), die der Autor im Literaturverzeichnis nicht anfiihrt. 

Kritische Erwigungen zu den Schlu8folgerungen von Ch. F. Park 
lege ich in einer selbstandigen Behandlung vor). Hier werde ich nur 
jene Studien zitieren, mit deren SchluBfolgerungen es unmittelbar er- 
forderlich ist, die Beobachtungen zu vergleichen, welche am Adalbert- 
Hauptgang gemacht wurden. 

Dieser Gang gewahrte ein sehr anschauliches Beispiel des. sehr 
komplizierten Vorganges des AufreiBens der Spalten, den man durch 
genetische Interpretation der Makrotexturen rekonstruieren konnte 
(J. Kutina 1955). Wir sahen, daB der gegebene Erzgang an den 
untersuchten Stellen am haufigsten durch Produkte mehrerer Zufuhr- 
perioden gebildet wurde, fiir deren Entstehung es griBtenteils zuerst 
zur Neuéffnung der Spalte kommen muBte. 

Wenn ein solches Neuéffnen der Spalte im groBen AusmaBe nur 
in einem bestimmten Gebiet des sich bildenden Erzganges eintrat, 
herrschen nun Produkte der neuen Zufuhrperiode nur an diesen Stellen 
vor, am Gang spiegelt sich dies als ein Raumwechsel (z. B. Teufen- 
wechsel), und es liegt vor uns ein gewisser Fall von Zonalitat. Es han- 
delt sich um einen Typ der Zonalitaét, mit dem sich schon friiher 
S. 5S. Smirno w (1937) befaBte?), der bei dessen Entwicklung den 

*) J. Kutina: Discussion on the zonal theory by Ch. F. Park, Jr. 
(erscheint in Econ. Geology). : 


*) Ohne da allerdings Smirnow dabei damals mehrere Typen der Zo- 
nalitét unterschied. 
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pulsterenden Aufstieg der Lésungen hervorhob: dieser Zonalitatst yp 
wurde deshalb von Smirnows Nachfolger J. A. Bilibin (1951) 
als ,,Pulsationzonalitat* benannt. Fiir diesen Typ der Zo- 
nalitat legte ich im vorlaufigen KongreBreferat!) (J. Kutina 1956) 
zur Erwagung eine gleichwertige Benennung »polyaszendente 
Zonalitat* vor, da die Entstehung dieses Types der Zonalitat 
durch mehrfachen Aufstieg der Lésungen bedingt ist, und die Benennung 
ist passend als Gegensatz zum gleichzeitig vorgeschlagenen Termin 
»monoaszendente Zonalitat, der die Veranderungen in 
den Mineralprodukten zusammenfaBt, die genetisch mit einmaligem, 
nicht unterbrochenem Aufstieg der Lisungen verbunden sind. 

Die polyaszendente Zonalitat auSert sich am Adalbert-Hauptgang 
besonders dadurch, daB von der 38. Sohle in Richtung in die Tiefe 
sehr schnell zufuhrmaBig jiingerer, erzloser, weiBer Quarz zunimmt. 
Dies ist durch eine Neudffnung der Spalte bedingt, die sich im groBen 
MaBe erst an der 39. Sohle zeigt und die sich in Richtung gegen die 
Erdoberflache rapid verengt. Am besten ist dies im noérdlichen Feld 
merkbar und aus durchschnittlichen maximalen Michtigkeiten geht 
dieser Teufenunterschied hervorragend auch in dem siidlichen Feld 
hervor (Abb. 8 u. 9). 

Mit der Diskussion, dem Adalbert-Hauptgang genetisch ahnlicher 
Falle begegnen wir z. B. in der Arbeit von A. V. Korole w (1949), 
J. A. Bilibin (1951), und besonders ausfiihrlich sind sie von N. A. 
Chrustschow (1953) gewertet. Fir diese Falle wird laufend in 
der UdSSR die Benennung ,umgekehrte vertikaleZonali- 
t 4 t‘?), zum Unterschied von den Fallen der ,direkten‘) oder 
,»normalenvertikalen Zonalitat‘?) angewandt, bei wel- 
chen das Gebiet der Neudffnung der Spalte sich im Gegenteil in Rich- 
tung gegen oben erweitert, und deshalb nehmen die zufuhrma Big 
jiingeren weniger temperierten Komponenten in die Tiefe ab. Die 
»verkehrte“ und die ,normale“ (,direkte) primare verti- 
kale Zonalitat zeigen uns, wie besonders A. D. Stsc he glo w (1954) 
betonte, zwei Arten von ,,Pulsationszonalitat* (in meiner 
Terminologie ,polyaszendente Zonalitat”). — 7 

In einem anderen Fall kann es im Gebiet einer einzigen Offnung 
der Spalte infolge der physikalisch-chemischen Vorgainge, durch Tempe- 
ratur und andere Faktoren beeinfluBt, zur Raum-, z. B. Teufen- 
Differentiation in der Zusammensetzung der entstehenden Ausfiillung 
kommen, und wir kénnen vor uns wiederum einen Fall der Zonalitat 
haben, genetisch jedoch ganz unterschiedlich, da er im Rahmen einer 
Zufuhrperiode entstand. Diesen Typ der Zonalitat schlug ich, wie oben 
angefiihrt, vor, als »monoaszendente Zonalitat™ zu be- 


1) Wo ich wegen Wortbeschrankung keinen Vergleich mit der Literatur 


durchfiihren konnte. 
2) Angewandt z. B. schon von A. V. Korolew (1949). 
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nennen, denn er entstand im Rahmen nur eines ununterbrochenen 
Aufstieges der Lisungen. 

Da bei der Entstehung der Erzlagerstitten, wie schon eine ganze 
Reihe von Autoren erwihnte, besonders S. S. Smirno w (1937), 
A.V. Korole w (1949), F. I. Wolfsonund V. A. Ne ws kij (1949), 
F. L Wolfson (1953), A. G. Betechtin (1951, 1953) u.a., sich 
meistenteils ein mehrfacher, unterbrochener Aufstieg der Lésungen 
geltend machte, kénnen wir erwarten, daB sich die monoaszendente 
Zonalitit nur im Komplex jener Komponenten der Lagerstatte aubern 
kann, welche ein und derselben Zufuhrperiode angehoren, das ist, 
welche aus ein und derselben Portion der Lésung entstanden. Diese 
Erscheinung hob als einen selbstindigen Typ der Zonalitat schon friiher 
J. A. Bilibin (1951) hervor und benannte ihn ,,Ablagerungs- 
zonalitat* (,,zonalnost otloshenija“). J. A. Bilibin unterschied 
jedoch drei Arten der Zonalitat: 1. Zonalitét 1m Sinne von Emmons, 
d. i. geothermische, 2. Ablagerungszonalitét, 3. Zonalitadt 1m Sinne von 
Smirno w, d. i. pulsierende (,,Pulsationszonahitat’). Wegen des Unter- 
scheidens der .,Zonalitét im Sinne Em mons‘ von der ,,Ablagerungs- 
zonalitaét’’ wurde Bilibin scharf von M. M. Konstantinow 
(1952) kritisiert, der es nicht einmal fiir angebracht halt, zwei Zonali- 
titen zu unterscheiden; den Verainderungen im Sinne der Pulsations- 
theorie schreibt er die entscheidende Bedeutung zu und die anderen 
Verainderungen halt er nicht fiir gleichwertig, um sie durch einen 
zweiten Typ der Zonalitat auszudriicken. Zu dieser Frage aubere ich 
mich in einer anderen, zum Druck vorbereiteter Abhandlung?), in der 
ich Diskussion und Klassifikation der Zonalitat eingehender durch- 
fithre?), einschlieBlich der Konfrontation mit den bekannten An- 
sichten von W. H. Emmons (1924, 1927, 1933, 1936), denen schon 
besonders in den russischen Arbeiten viele kritische Bemerkungen ge- 
widmet wurden. 

Hier beschrinken wir uns nur auf weitere Bemerkungen zum 
Adalbert-Hauptgang und erwahnen, ob sich hier auch die monoaszen- 
dente Zonalitat auBert. 

Die monoaszendente Zonalitat beweist sich an Erz- 
gangen viel schwieriger als die polyaszendente Zonalitat. Am Adalbert- 
Hauptgang begegnen wir unter den Erscheinungen der Teufenunter- 
schiede einer Erscheinung, welche der monoaszendenten Zonalitat an- 
gehéren kinnte, aber nicht miiBte. Es handelt sich um die allmihliche 
Teufenveranderung, von A. Hofmann und F. Slavik (1910) 
beschrieben: Die Abnahme von Bleiglanz und die Zunahme von Diirr- 
erZ in Richtung gegen die Tiefe. In den tiefsten Horizonten die mir 
fiir die Untersuchung zuginglich waren, bewies ich die wiederholte 
ve *) J. Kutina: A contribution to the classification of zoning in ore veins. 
Zeitschrift ,,Universitas Carolina (im Druck). 

*) Auch mit Riicksicht auf die Rejuvenation von G. Berg (1928). 
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Bildung von Diirrerz, welche dureh die bald nacheinanderfolgend 
wiederholte Neudffnung der Spalte bedingt war und welche an der 
38. Sohle durch deutliches, sukzessives Armwerden von Diirrerz an 
Erzkomponenten wihrend dieses Prozesses verbunden war (siehe z. B. 
Abb. 22 in der Arbeit von J. Kutina 1955). Da Bleiglanz genetisch 
mit Diirrerz verbunden ist, taucht die Frage auf, ob das Anhiaufen 
einer gréBeren Menge von Bleiglanz in den oberen Horizonten nicht 
dadurch verursacht ist, daB die geniigende Offnung der Spalten in der 
Zeit der Bildung von Bleiglanz und Diirrerz friiher in den oberen Hori- 
zonten eintrat und sich allmahlich in Richtung nach unten iibertrug, 
so da die an Erz reichsten Portionen der Lisungen sich minerogenetisch 
mehr in den oberen Horizonten geltend machten. Andererseits ist 
natirlich beim Verfolgen des Ganges in horizontaler Richtung an 
mehreren Stellen an den studierten Sohlen deutlich das faziale Arm- 
werden oder Reichwerden des Diirrerzganges an Bleiglanz im Gebiet 
der Produkte derselben Zufuhrperiode merkbar, also im Rahmen der 
Massen, die aus ein und derselben Portion erzfiihrender Lésungen ent- 
standen. Sollte ein solehes Armwerden systematisch in vertikaler Rich- 
tung entstehen, hatten wir einen Teufenunterschied vor uns, welcher 
typisch der monoaszendenten Zonalitat angehért. Heute ist es jedoch 
schon schwer, zu entscheiden, durch welche der zwei Bildungsarten 
am Adalbert-Hauptgang der Teufenunterschied entstand, welcher die 
absolute sowie relative Abnahme des Bleiglanzes in Richtung gegen 
die Tiefe bedeutet, da mir fiir die Untersuchung in der Grube Anna 
im geniigenden zusammenhangenden Mae nur noch die vier tiefsten 
Horizonte zugianglich waren. 

Ahnlich wie der Fall mit Bleiglanz ist auch die Frage des Arm- 
werdens oder Reichwerdens des Diirrerzes mit einigen Komponenten 
in der Richtung gegen die Tiefe zu betrachten. 

Die Bedeutung der Neudffnung der Spalten bei der Entstehung 
der Erzgiinge wurde schon in der deutschen Literatur mehrmals hervor- 
gehoben, zB. durch G. Berg (1938), F. W ernicke (1933), 
H. Schneiderhohn (1941) und in letzter Zeit am klassischen 
Beispiel des Freiberger Erzreviers durch G. Tischendorf (1956). 


Systematische Messungen der Machtigkeiten fihrte ich mit meinen jiingeren 
Kollegen, Studenten unserer F akultit, besonders mit J. Mirovs k ys Zd.Hor a, 
Wad) hokan, dod mst) und P: Moravek, durch. In letzter Zeit halfen mir 


| i f 8 Janke ich herzlichst fir die 
leichfalls I. Prchlik und V1. Vaéta. Allen « herz ' 
B fapiernds Arbeit und Hilfe unter den oft schweren und gefihrlichen Arbeits- 


bedingungen. as 
r “Der Direktion der Piibramer Erzgruben, besonders dem Hauptgeologen, 


Herrn Dr. Ivo Seik, und Herrn Ing. J. Bambas, danke ich herzlichst fiir 
die allseitige Unterstiitzung meiner Untersuchung. Herrn F. Dupak, dem 


- Leiter der Markscheiderabteilung, danke ich fiir die Anfertigung des vertikalen 


Profils der studierten Sohlen der Grube Anna am Adalbert-Hauptgang, das als 
Unterlage zur Eintragung der gemessenen Machtigkeiten diente. 
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Herrn Kollegen Doz. Dr. Zd. Pouba bin ich fiir das Durchlesen der 


meisten Kapitel dieser Arbeit und fiir die fruchtbare Diskussion vor dem Ver- 
fassen des Kapitels B, II in der definitiven Verfassung zu Dank verbunden. 


Fir die Anfertigung der Aufnahmen (Abb. 6 u. 7) danke ich Herrn V. Silhan 
aus Prag. 


Katheder fiir Geochemie, Mineralogie und Kristallographie der 
Karlsuniversitat, Praha, Tschechoslowakei. 
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Zirkonkristalle in Kohlenflozen 
Von K. Hoehne, Vélklingen, Saar 


Mit Tafel I—XI 


Im Bildungsraum der Kohlenfléze findet sich eine ganze Reihe 
der verschiedensten Minerale, die als Aschentrager die Flézpartien in 
feinsten Aggregaten bis zu mehr oder weniger starken Banken durch- 
setzen. So unterscheidet zum Beispiel Parks (1) folgende Erschei- 
nungsformen von Mineralsubstanz in der Kohle: 


1. Verunreinigungen von seltenen und Spuren-Elementen. 

2. Eingestreute fein verteilte kristalline Mineralsubstanz. 

3. Detritus-Mineralsubstanz. 

4. Kristalline Mineralsubstanz auf Dehnungs- und Bruchrissen, 
Triimern, in Versteinerungen und linsenférmigen Massen. 

5. In Lagen erscheinende Mineralsubstanzen. 


Neben Brandschieferlagen und anderem feinverteiltem Detritus 
klastischen Gesteinsmaterials sind es vor allem Mineralneubildungen, 
die aus Lisungen stammen, welche sich aus dem Verwitterungszersatz 
benachbarter Sedimente herleiten, Fl62mineralisierungen, die durch 
die Einwirkung huminsaurer Wasser im urspriinglichen Torfmoor oder 
spater ihre besondere fazielle Pragung erhalten haben. So treffen wir 
in der Kohle linsen- und bankformige Einlagerungen von Siderit, 
Ankerit (Dolomit), Kalzit, Apatit, Gips, Pyrit—-Mar- 
kasit und &ahnlichen Sulfiden sowie Flézverkieselungen 
in Gestalt der sogenannten Quarzlagen (2) und die vorwiegend 
aus Kristallen und homophanen bis feinstkérmigen ,,Graupen‘‘ von 
Kaolinit (3) und weit seltener echtem Leverrierit (4) be- 
stehenden Kohlentonsteine an. Pseudomorphosen- 
tonsteine (5) leiten zu rein mechanisch abgelagerten Sedimenten 
der Detritustone, Arkosen und ahnlichen iiber. Ein reichliches und 
stark verbreitetes Auftreten von Mineralneubildungen der verschieden- 
sten Art in oft sehr inniger feiner Verwachsung mit Kohlenpartien 
wurde yor allem in allochthon gebildeten Flézen in Ubereinstimmung 
mit deren Driftkohlengenese (Stockheimer Kohle, indische Gondwana- 
kohlen) (6, 7) beobachtet. Uberall stellen wir im Bildungsraum der 
Kohlen Spuren einer Zersetzung und Umsetzung mineralischer Bestand- 
teile unter Mitwirkung der huminsauren Wasser in siallitischer 
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Richtung fest und damit eine lokale Anreicherung von Kieselsiure 
und Tonerde. Stufen auf diesem Wege sind auch die mit den genannten 
Verwitterungsbildungen oft raumlich vy erkniipften Vorkommen von 
Kohlenquarzit (8). 

Untersucht man die Kohlen der verschiedensten Reviere genauer, 
so stellt man fest, daB auBer den meist stark vorwiegenden Aschen- 
tragern Quarz und Tonmineralen noch weitere mineralische Bestand- 
teile darin vorkommen (9). So gelang es unter anderen dem Amerikaner 
Ball (10), in der Kohle yon Illinois (USA) und ihren benachbarten 
Sedimenten folgende Mineralien festzustellen: Kaolin  Owans. 
Feldspat (Albit, Orthoklas), Granat, Hornblende, Apa- 
tit, Muskowit, Zirkon, Epidot, Biotit, Wired 
Cyanit, Rutil, Staurolith, Topas, Turmalin und 
Chlorite. Neben den hauptsachlich erscheinenden Mineralen Kaolin 
und Quarz wurden nach Angabe des genannten Verfassers Feldspat, 
Granat und Hornblende schon weit weniger oft beobachtet, die iibrigen 
Minerale nur sehr selten, wobei wiederum Zirkon und Apatit 
haufiger angetroffen werden konnten, jedoch ist ihre Gesamtmenge 
sehr gering. 

Fluorapatit konnte in letzter Zeit wiederholt in vielen Koh- 
len und Kohlentonsteinen (3, 5) meist in Form von Neubildungen 
und dann oft in feiner Verwachsung mit Muskowitlamellen 
nachgewiesen werden. Im Verlauf zahlreicher petrographischer Unter- 
suchungen von Kohlen des In- und Auslandes (16) sowie aus den ver- 
schiedensten geologischen Formationen ergab sich ferner die Tatsache, 
da8 auch Einschliisse von Zir kon (ZrSiO,) in der Kohle recht ver- 
breitet, wenn auch im Vergleich zu ihren Hauptaschentragern ungleich 
viel seltener sind. Erste Hinweise auf das Vorkommen dieses Minerals 
in Kohlenflézen verdanken wir unter anderen Dr. Krantz, Bonn (11), 
der in Diinnschliffen von Tonsteinen der Erdagruppe im Ruhrkarbon 
(Fléz 4, Zeche Baldur) neben Granat auch Zirkon feststellte, wobei er 
gleichzeitig beobachten konnte, dab das humose Pigment 
der Tonsubstanz inndchster Nachbarschaft der 
Zirkonkristalle eine dunklere Farbe angenommen 
hatte. 

Im Zirkon ist bekanntlich ein Teil des Zr durch Hafnium (bis 
au 4°%) und etwas Thorium ersetzbar, welch letateres den Zirkon zum 
Haupttrager der Radioaktivitat in den Gesteinen macht. Die im Diinn- 
schliff um die Zirkonkristalle herum beobachteten ,,pleochroitischen 
Hoéfe riihren somit von dem radioaktiyen Zerfall des Thoriums her, 
‘wobei das Zirkongitter weitgehend zerstért wird. Hieraus erklart sich 
die Tatsache, daB solche Zirkone oft eine wesentlich geringere ‘Harte, 
niedrigere Dichte, triibe Farbung sowie schwachere Licht- und Doppel- 
brechung aufweisen (12), Zersetzungsvorginge, die oft unter Wasser- 


aufnahme der Zirkonkristalle erfolgen (Malakon) und zu einem Zirkon 
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metamikter Zersetzung mit 2—12% H,O fiihren, der reicher an radio- 
aktiven Stoffen (bis 7° ThO,, bis 1,5°% U30g) ist (13). 

Etwa 30 Jahre nach der Beobachtung von Krantz fand Stach 
(14) ebenfalls in Kohlenschlieren des Erdatonsteins, und zwar im aul- 
fallenden Licht, einzelne Zirkonkristalle mit deutlicher Bildung eines 
heller und starker reflektierenden Hofes, Erscheinungen, wie sie auch 
von mir selbst (15) in anderen Tonsteinlagen des Ruhrkarbons (Fl6z 
Karl Unterbank, Kolibri u. a.) beobachtet wurden. Diese Hofbildung 
kommt dadurch_zustande, daB durch den radioaktiven Zerfall des 
Thoriums im Zirkon und die hiermit verbundene Strahlung die dem 
ZirkoneinschluB benachbarte Kohle in einem gewissen Wirkungsbereich, 
der je nach der Gestalt des letzteren mehr kugel- oder ellipsenformig 
sein kann, in eine starker reflektierende, sehr harte, anthrazitartige 
Masse umgewandelt wird. Gegeniiber der meist weit geringer inkohlten 
Hauptmenge der Kohle tritt der geschilderte radioaktive Hof durch 
auffallende Helligkeit und hohe Schleifharte (Relief!) im normalen 
Anschliffbild deutlich hervor (Abb. 4—12). Der eigentliche Zirkon- 
kristall im Innern des ,,Kontakthofes“ erscheint dagegen je nach dem 
Grade seiner Zersetzung mehr oder weniger grau gefarbt. — 

Vorwegnehmend sei nun bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, 
da8B auf Grund der vorliegenden Anschliffuntersuchungen, die durch 
Diinnschliffuntersuchungen und chemisch-analytische Priifungen er- 
ginzt wurden, sich zwei Hauptgruppen von Zirkonen in den Kohlen- 
flézen feststellen lieSen: 


1. Zirkone ohne Zonarstruktur mit wesentlich 
starkerer Radioaktivitat; letztere machte sich durch 
stark ausgepragte Kontakthéfe bemerkbar. Zirkone dieses Typs 
treten in urspriinglich idiomorphen, doch nachtraglich meist rand- 
lich korrodierten, oft zerbrochenen Kristallen auf. Erscheinen 
im Anschliff: grau; Typ: Malakon. 

2.Zirkone mit deutlicher Zonarstruktur ohne 
oder mit weit geringerer Radioaktivitat; idio- 
morphe Kristalle, nicht oder nur wenig randlich korrodiert mit 
heller erscheinender, starker reflektierender, widerstandsfahiger 
Hauptkomponente und leichter radioaktiv zerfallender, im An- 
schiff grau erscheinender Nebenkomponente;, Typ: Zonarzirkon. 


1. Zirkontyp: Malakon 


Bei kohlenpetrographischen Untersuchungen an Kohlen der ver- 
schiedensten Reviere und geologischen Formationen (16) wurden nun 
wiederholt in der Kohle selbst sowie in den darin eingelagerten Kohlen- 
tonsteinen und Brandschiefern im Mikroanschliffbild Kristalle bzw. 
Kristallbruchstiicke beobachtet, die sich durch ihre radioaktiven Hofe 
und auf Grund eines gelegentlichen quantitativ chemischen Nachweises 
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als Zirkone (Zr[SiO,}) erwiesen. Nach Herausbohren einer kleinen Partie 
aus dem Anschliff, in dem Zirkon beobachtet wurde, veraschte man 
diese und schloB den Riickstand im Platintiegel mit etwas wasser- 
freier Soda auf. Hiernach erfolgte der spezifische Zirkonnachweis der 
in Salzsaure aufgeliésten Substanz mittels Tiipfelreaktion nach Feig] 
auf mit p-Dimethylaminoazophenylarsinsdure impragniertem quanti- 
tativen Filter durch den charakteristischen braunen Fleck. Hierbei 
war es recht bemerkenswert, da8 die radioaktive Th-U-Strahlung nicht 
nur die enge Nachbarschaft der unmittelbar in der Kohle lagernden 
Zirkone, also die Kohlensubstanz allein ,,metamorphosiert“* hat, son- 
dern daB auch in Brandschiefern und ,,fireclays‘‘ um jene Zirkone 
die leicht bituminése benachbarte Tonsubstanz 
in einen harten,unterm Mikroskop imAnschliff 
heller erscheinenden Kontakthof umgewandelt 
wurde. Dies lassen deutlich die Anschliffbilder mit Zirkoneinschliissen 
eines Brandschiefers der Grube Velsen (Saar) (Abb. 1) sowie einer Probe 
,,Fireclay 5° aus einer indischen Kohlengrube (Abb. 2, 3) erkennen. 

Aber nicht nur in Zwischenmitteln von Kohlenflizen, sondern auch 
in der Kohle selbst wurden oft Einschliisse yon Zirkonkristallen fest- 
gestellt. So konnte ich diese charakteristischen Fremdkérper mit den 
sofort ins Auge fallenden Kontakthéfen besonders haufig in Drift - 
kohlen der indischen Gondwanaformation, also 
im unteren Perm, beobachten. Vor allem waren sie in den Barakar- 
Schichten von Giridih/Bihar, und zwar in den Flézen Jublee, 
Deep, Kolimoran und Joktiabad (Abb. 4, 5, 20, 23—25) sowie im 
12. Fléz der Grube East Bhalgora (Abb. 27, 28) und auch sonst 
im Ih aria- Revier und weiterhin im Revier von Madhya Pradesh 
(Abb. 22) und in den jiingeren Raniganj-Schichten im Dishergarhfléz 
der Grube Santoria/Setalpur (Abb. 21) vertreten. 

Auch in der ebenfalls allochthonen Steinkohle der Grube Stock - 
h eim (Oberfranken) wurden verschiedene Zirkonkristalle aufgefunden 
(Abb. 29). Von den zahlreichen anderen im Verlauf der vorgenannten 
Untersuchungen festgestellten Vorkommen von Zirkonkristallen in der 
Kohle seien hier der Kiirze halber nur einige wenige angefiihrt. So 
gelang es, dieses Mineral unter anderen in folgenden Gruben bzw. 
Revieren festzustellen: Grube Maurits, Geleen (Holland) (Abb. 6), 
Carmaux (Frankreich) (Abb 31), Meiklehill-Wee-Floz, Clyde 
(Schottland) (Abb. 32), Hausvannfléz (Culm), Bareninse I (Nor- 
wegen) (Abb. 34), Thunheimfliz (Oberdevon), Bareninsel 
(Abb. 35, 36), Grube St. In gbert (Abb. 10, 30) und Camp h ausen 
(Abb. 38) (Saar). Viele Zirkonkristalle in ganz besonders schéner Aus- 
pildung fand ich ferner in einer nordamerikanischen Gas - 
kohle, und zwar in der Hauptsache in deren stark vorwiegenden, 
oft mit Mineralsubstanz der verschiedensten Art durchsetzten Duri t - 
partien (Abb. 9, 17—19, 33). Geradezu als eine Fundgrube fiir 
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Zirkonkristalle erwiesen sich ferner gewisse Kohlentonsteine. So konnte 
ich solche untur anderen im Tonstein des Flézes Ernestine, Thiers 
(Nordfrankreich) (Abb. 7), im Tonstein Tgr. der Grube Simon 
(Abb. 12—16) und im Tonstein 214(?) St. Charles, Klein- 
rosseln (Lothringen) (Abb. 41) sowie im Kristalltonstein 214 der 
Gruben Velsen, Camphausen (Abb. 11, 40) und Jagers- 
freude (Saar) (Abb. 39) und im Tonstein 0 der Grube La Houve, 
Kreuzwald (Lothringen) (Abb. 42) beobachten. AuSerdem fand 
ich Zirkonkristalle in einer ganzen Reihe von Ruhrtonsteinen 
(15), so im-Tonstein der Fléze Karl Unterbank, Erda, Kolibri. (3) und 
anderen sowie in dem quarzreichen Tonstein von Fléz Wilhelm der 
Zeche Heinrich Robert, Hamm (Abb. 37) und in der ver- 
quarzten Kohle des Flézes Albert (?) der Zeche Neu miih! bei Duis - 
burg (Abb. 8). AuBerdem konnte ich Zonarzirkon wiederholt im Ton- 
stein des 12. Flézes der Segen Gottesgrube bei Waldenburg in Schlesien 
und Malakon im kristallarmen, dichten Tonstein der Windrock-Kohle 
von Capuchin Creek in Scott Cointy, Tenessee (USA) beobachten. 

Wenn auch nun in den meisten Fallen die idiomorphe Gestalt 
der beschriebenen Zirkonkristalle noch klar zu erkennen ist, zeigen 
ihrer viele doch bereits — offenbar infolge ihrer Radioaktivitat — 
deutliche Zerfallserscheinungen. Erste Anzeichen dieser Art scheinen 
sich in den meist fein korrodierten bzw. abgebréckelten UmriSformen 
bemerkbar zu machen. SchlieBlich erfolgt dann mitunter ein regel- 
rechter Zerfall in einzelne Spaltstiicke (Abb. 3, 6, 8, 20), wobei man 
aber auch beriicksichtigen mu, da in Einzelfallen der kugelférmige 
Kontakthof in der Kohle um den Zirkon herum durch die Anschliff- 
fliche nur peripher erfaBt worden sein kann und hierbei der eigentliche 
Kristall im Zentrum nicht getroffen wurde. Jedenfalls erscheinen die 
Zirkonkristalle hochlichtbrechend und im Vergleich zu dem stark in- 
kohlten Hof der sie umgebenden Kohle ihr gegeniiber deutlich dunkler 
grau, bisweilen mit einem leichten Stich ins Rosafarbene. Auf Grund 
dieser charakteristischen Eigenschaften ist das Mineral deutlich als 
Zirkon (Malakon) zu identifizieren. 

Es ist nun eine jedem Kohlenpetrographen bekannte Tatsache, 
daB die Exine in den Kohlen, also im wesentlichen Kutikulen, Mikro- 
und Megasporen mit zuneéhmender Inkohlung sich immer mehr auf- 
hellen und schlieBlich ginzlich verschwinden. So findet im Gegensatz 
zu den Gas- und Gasflammkohlen bereits im Fettkohlenzustand eine 
deutliche Aufhellung dieser Bitumenkérper statt, die nach der unteren 
Fettkohle hin immer stirker in Erscheinung tritt. Im EBkohlenstadiam 
bei etwa 19—12% fliichtigen Bestandteilen (waf) des Vitrits sind die 
Protobitumina dann nur noch sehr schlecht im Anschliff unter Ol 
zu erkennen, um schlieBlich bei den Kohlen der anthrazitischen In- 
kohlungsstufe (unter 10° fliichtige Bestandteile) (waf) bei normaler 
Hellfeldbeleuchtung ganzlich zu verschwinden. Indessen haben ein- 
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gehende petrographische Untersuchungen gezeigt, daB die Exine sich 
bei dieser Aufhellung und Zersetzung unter Methanabspaltung nicht 
alle gleichmaBig verhalten (17), sondern da8 das Kutin der Blatt- 
oberhéute empfindlicher als die Exinsubstanz der Mikrosporen reagiert, 
und letztere sich wiederum leichter im Verlaufe der Inkohlung zersetzt 
als die Grundsubstanz der widerstandsfihigeren Megasporen, die im 
Flammkohlenstadium oft noch rotbraun erscheinen, wahrend benach- 
barte Mikrosporen bereits grau geworden sind. So bietet offenbar 
das Studium der von der Zentralpartie der radioaktiven Kontakthife 
nach auSen hin abklingenden Kontaktinkohlung der Kohle um die 
Zirkonkristalle herum einer eingehenden und systematischen Unter- 
suchung noch manche Méglichkeit zum Studium dieser Verhiltnisse. 
Die Abb. 13, 17 und 18, die — wohl bisher einzig in ihrer Art — sehr 
deutlich und iiberzeugend die teilweise und stufenweise Umwandlung 
von Mega- und Mikrosporen sowie Kutikulenresten durch radioaktive 
Kontaktinkohlung benachbarter Zirkonkristalle veranschaulichen, lassen 
offenbar eine teilweise ,,Metamorphose‘ dieser Exine einer Gaskolile 
in anthrazitische Substanz erkennen. 

Indessen hatten im Verlauf der vorliegenden Untersuchungen ver- 
gleichende Beobachtungen an Zirkonkristallen in Kohlen zu dem Er- 
gebnis gefiihrt, da nicht alle Zirkone im Verhiltnis zu ihrer Masse 
gleichstarke Kontakthéfe gebildet haben. Daraus folgt, daB es der- 
artige Kristallindividuen mit starkerer, schwacherer und gewisse zonar 
gebaute mit anscheinend sehr schwacher oder kaum in Erscheinung 
tretender Radioaktivitét gibt. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen in 
letzter Zeit auch die englischen Forscher Ford und Ollier (18). 
Sie betteten verschiedene Zirkone in die Emulsion eines photographi- 
schen Films ein. Nach den durch a-Teilchen auf dem Film hinter- 
lassenen Spuren konnte festgestellt werden, da vier verschieden stark 
radioaktive Zirkontypen vorkommen. Auf Grund der Entstehungs- 
bedingungen von Zirkonen kann somit die spezifische Aktivitat eines 
Zirkons als Funktion der U-Th-Konzentration des Muttermagmas an- 
gesehen werden. Die Verfasser schlagen vor, daB so markierte 
Zirkone zurAufklarung petrologischer Probleme 
als Tracer herangezogen werden. 

In der oben bereits erwahnten, vorwiegend duritischen baw. claro- 
duritischen nordamerikanischenGaskohle wurden Zirkon- 
kristalle in reichlicher Menge nachgewiesen. So gelang es beispielsweise. 
in einer Anschliffpartie von 10 x60 mm 45 Zirkone ohne Zonarstruktur 
der Gruppe 1 (s. oben) und 11 Zonarzirkone der Gruppe 2 neben Ein- 
schliissen von Quarz und Kaolinitkristallen zu beobachten. Zwecks 
Isolierung der Schwereminerale wurde der Kohlenanschliff unter 0,2 mm 
zerkleinert und verascht. Sodann wurde der Aschenriickstand in einer 
Dichteloésung der Wichte 2,9 (Bromoform) gut aufgeschwemmt und 
zentrifugiert. Die Sinkfraktion wurde abfiltriert und getrocknet. Herr 
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Dr. Heinz Meixner, Bergdirektion Knappenberg (Karnten) fiihrte 
auf meine Bitte die Pulveranalyse durch, wofiir ich auch an dieser Stelle 
meinen besten Dank aussprechen michte, und sandte mir folgenden 
Befund: 

In der Sinkfraktion der Dichte iiber 2,9 konnten die Schwere- 
bestandteile durch Einbettung in verschiedenen Immersionsmedien 
genau untersucht werden. Turmalin ist nicht vorhanden, sicher auch 
kein Xenotim. 


Die Aschenfraktion (d gréBer 2,9) enthalt einen hohen Anteil von 
hochlicht- und hoch doppelbrechenden, gedrungen bis schlank sauligen, 
oft doppelseitig pyramidal begrenzten tetragonalen, farblosen bis etwas 
getriibten, haufig schén zonar gebauten Kristallchen. Mit Licht- 
brechungen tiber 1,900 kommt nur Zirkon in Betracht, bei dem 
auch Zonarbau eine haufige Erscheinung ist. Das Mineral ist optisch 
einachsig mit positivem Zonencharakter. Fiir kristallographische Gonio- 
metermessungen sind die Kristillchen zu klein, doch stimmt das bei 
starker VergréBerung beobachtbare Habitus- und Trachtbild durchaus 
zu iiblichen Zirkonkombinationen etwa mit m (110), s (111) und z (361), 
wodurch das an den Képfen etwas ,,gerundete“’ Aussehen auch bedingt 
wird, 

Es sind das ganz fraglos gleichartige Zirkonkristallchen, wie sie 
zonarund unzonar (teilweise mit pleochroitischen Héfen) in 
Anschliffen von saarléndischen und indischen Kohlen von Ihnen beob- 
achtet worden sind. An Gré8en wurden im Pulverpraparat fiir die 
Zirkonkristallchen zum Beispiel gefunden: 85x29 mw, 46x16 mw, 160 
x 50u, 70 x20 w, 93 x21 uw, 42 x30 w, 63 x30 uw, 50 x8 w und 34 x13 wu.“ 

Nicht so erfolgreich war das Ergebnis von drei bei der Firma 
Dr. Krantz, Bonn, hergestellten Diinnschliffen des zirkonhaltigen 
Durits (USA). Herr Dr. Meixner teilte mir hierzu folgendes mit: 


Nur Schliff 1a enthalt ein klemes Korn von 15 « Durchmesser, 
das nicht zonar ist und hohe Licht- und Doppelbrechung hat; den 
einachsig positiven Charakter konnte ich daran eindeutig feststellen. 
Alles das paBt zu Zirkon. Aber es war eben das einzige Korn und 
bedauerlicherweise ist von den zonar gebauten Kérnern gar nichts 
zu sehen. Sie haben die Schliffe nun jedenfalls an Material ausfiihren 
lassen, in dem Sie aus Anschliffen diese Kristalle zahlreich enthalten 
wuBten. Das kann nur so erklart werden, da® beim Diinnschleifen 
diese kleinen harten Kristalle fast quantitativ herausbrechen und da- 
durch sich der weiteren Untersuchung entziehen. Die giinstigste Ge- 


winnungs- und Anreicherungsmethode scheint mir noch immer vor- 
sichtiges Veraschen zu sein.‘ 


Diese Erklarung erscheint recht einleuchtend, da die spréden 
Zirkonkristallchen selbst aus der Anschliff-Fliche oft ausbrechen (vel. 
Abb. 9,125 13,1 7,922, 262042), 
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2. Typ des Zonarzirkons 

Wie bereits oben erwahnt, wurden neben dem Zirkontyp ,,Mala- 
kon“, ohne Zonarstruktur mit stark ausgepragtem radioaktiven Kon- 
takthof, auch deutlich zonar gebaute Zirkone beobachtet. Diese zeigten 
kaum oder nur schwache Kontakthéfe in der Kohle, besaBen also offen- 
bar auch eine geringere Radioaktivitit als die zuerst beschriebenen. 
Sie erscheinen in der Regel in idiomorphen nicht oder nur selten rand- 
lich ein wenig korrodierten Kristallen. Die auBeren, sich durch ihr 
hoheres Relief harter und widerstandsfihiger erweisenden Zonen sind 
im Anschliff heller und starker reflektierend. Sie bilden die Haupt- 
komponente, auf der Anschliff-Flache weiB mit einem Stich ins Gelbliche 
oder Rétliche erscheinend. Die dazwischenliegenden, mengenma Big 
oft stark zuriicktretenden, anscheinend leichter dem Zerfall unter- 
worfenen Zonen der Nebenkomponente zeigen den gleichen hellgrauen 
Farbton wie die unter Gruppe 1 beschriebenen, stark radioaktiven 
Zirkone vom Malakontyp und scheinen oft infolge radioaktiver Zer- 
fallswirkungen ein Bersten und Auseinanderbrechen gewisser Zonar- 
zirkone zu verursachen (Abb. 44—48, 56). 

In der Kohle selbst wurden die genannten Zonarzirkone weit sel- 
tener angetroffen als die Zirkone vom Malakontyp. Nachgewiesen 
wurden sie unter anderen etwas reichlicher in vorwiegend duritischen 
Partien der schon oben erwahnten nordamerikanischen Gaskohle (Abb. 
49—51). Dagegen wurden sie haufiger in gewissen Tonsteinen beob- 
achtet, so besonders in schénen Kristallen im Tonstein Tgr. (5) der 
Grube Simon, Kleinrosseln (Lothringen) (Abb. 43—48), im Tonstein 0 
des Flézes Wahlschied, Riegelsberg (Saar) (Abb. 52), im Tonstein 5 
der Grube St. Ingbert (Saar) (Abb. 56) und besonders zahlreich im 
Tonstein 3 der Gruben Velsen (Abb. 54, 55) und Frankenholz (Saar) 
(Abb. 53). Hier wurde unter anderen erstmalig bei Faziesuntersuchungen 
von Tonsteinlagen in vertikaler und horizontaler Richtung Zonarzirkon 
sozusagen als ,,Leit mineral” festgestellt, der in den iiberlagernden 
grauwacken- und arkoseartigen Sedimenten ebenso vertreten ist_ wie 
in den einzelnen Entwicklungsstufen der Tonsteine dieses Gebiets : 
Pseudomorphosentonstein - kristallarmer dich- 
ter Tonstein - Kristalltonstein und durch seine cha- 
rakteristische Erscheinungsform, insbesondere bei Anschliff-, aber auch 
bei Diinnschliffuntersuchungen, immer wieder auffiel und somit auf 
genetische Beziehungen zu den Ausgangssedimenten hinwies (5). Auch 
in dem Fireclay 5 einer indischen Steinkohlengrube wurden neben Zir- 
konen vom Malakontyp (Abb. 2, 3) auch schén ausgebildete Zonar- 
zirkone (Abb. 55) angetroffen. Aus Erscheinungsform, Erhaltungs- 
zustand und der oben geschilderten ,,Durchlaufernatur’ kann daher 
wohl als ziemlich sicher angenommen werden, dab es sich bei den Zir- 
konen im Bereich der Kohlenfléze um Relikte aus klastischen Gesteins- 
massen handelt. Auf Grund ihres haufigen Auftretens in den Ton- 
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steinen der Kehlenlager und den benachbarten Ausgangssedimenten 
ist es daher abzulehnen, wenn Stach (14) aus dem Vorkommen von 
Zirkon in Tonsteinlagen auf deren vulkanische Herkunft schlieBt, einzig 
und allein mit der Begriindung, ,,daB gerade Zirkon in Eruptivgesteinen 
weit verbreitet sei. 

In den Aschenriickstanden der Steinkohlen gilt das Element 
Zirkon als ein etwas haufiger auftretendes Spurenelement. Nach 
V. M. Geldschmidt (19) kommt es zu maximal etwa 0,5% darin 
vor. Im Vitrit des Flézes Katharina der Zeche Victoria, Liinen (West- 
falen) fand Otte (20) spektroskopisch 0,7% Zr im Aschenriickstand 
und kommt auf Grund ihrer Untersuchungsergebnisse zu dem Schlu8, 
da8 Zirkon ein an die organische Substanz der Kohle, 
das heiBt, an die primar — urspriingliche — Pflanzenasche gebundenes 
Element darstellt. 

Es ist eine bekannte Tatsache,-daB es auf dem Gebiet der Ein- 
lagerung von Mineralsubstanz in der Kohle noch viele Fragen stoff- 
licher, gefiigekundlicher und genetischer Art zu kliren gibt. Es ware 
daher vom Standpunkt der Aufbereitungstechnik und der Kohlen- 
petrographie zu begriiBen, wenn die alteren, meist regional begrenzten 
Arbeiten hieriiber (21, 22, 23 u. a.) durch eingehende neve und um- 
fassende Studien an Kohlen der verschiedensten Reviere und geo- 
logischen Formationen erganzt wiirden. 


Zusammenfassung 


Es wurden zahlreiche Vorkommen von Zirkonkristallen im Bildungs- 
raum von Kohlenflézen der verschiedensten Lander und geologischen 
Formationen untersucht und beschrieben. Danach kommen Zirkone 
nicht nur im Nebengestein der Fléze, sondern auch in den Flézmitteln 
der Brandschiefer- und Tonsteinlagen sowie in ahnlichen Einlagerungen 
und in der Kohle selbst vor. 

Zirkonkristalle wurden hier in der Hauptsache in zwei verschie- 
denen Erscheinungsformen angetroffen: 


1. Zirkon ohne Zonarstruktur mit verhiltnismaBig starker Radio- 
aktivitaét, wodurch die umgebende Kohle in einen Kontakthof mit 
starkerer Inkohlung umgewandelt wurde: Typ Malakon. 

2, Zirkon mit deutlicher Zonarstruktur und meist (- weit) geringerer 
Radioaktivitéat: Typ Zonarzirkon. 


Beide Zirkontypen sind auf Grund ihrer charakteristischen Merk- 
male vor allem auch ausgezeichnet im Anschliff zu identifizieren. 
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Tafelerklarungen 


Tafell 


Abb. 1. Zirkon (grau) im Brandschiefer der Zeche Velsen (Saar); Westfal C 
(weiB: kohlige Bestandteile und Kontakthof; dunkel: Tonsubstanz). Anschliff 
unter Ol; v = 272. 

Abb. 2. Zirkon (grau) und wurmférmige Kristalle von Kaolinit (hell) im Fi- 
reclay 5 einer indischen Driftkohle. Anschliff unter Ol; v = 272. 

Abb. 3. Zerbrochener Zirkonkristall mit radioaktivem Kontakthof (hell) im Fire- 
clay 5 einer indischen Driftkohle. Anschliff unter Ol; v = 700. 

Abb. 4. Zirkon in Duritpartie der indischen Driftkohle, Kolimoranfléz, Giridih, 
Bihar. Anschliff unter Ol; v = 272. 

Abb. 5. Zirkon im Duroclarit der indischen Driftkohle, Joktiabadfléz, Giridih, 
Bihar. Anschliff unter Ol; v = 700. 

Abb. 6. Zerfallenes Aggregat von Zirkonkristallen in tonreicher Duritpartie 
eines Fettkohlenflézes der Zeche Maurits, Geleen (Holland). Anschliff; v = 170. 
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Abb. 7. Zirkon (grau) in Kohlenschliere (wei8) des Tonsteins aus Fléz Ernestine, 
Thiers (Nordfrankreich), daneben Kaolinitkristalle (schwarz). Anschliff unter 01; 
v = 272. 

Abb. 8. Zirkonsammlung (grau) in Vitritschliere (weiB) einer Quarzeinlagerung 
(grau, hohes- Relief), Fléz Albert (?), Zeche Neumihl, Duisburg. Anschliff; 
sr == 

Abb. 9. Zwei Zirkonkristalle, davon der untere fast ganz ausgebrochen (Aus- 
bruchstelle schwarz) im Durit einer nordamerikanischen Gaskohle. Anschliff; 
v = 700. 

Abb, 10. Zirkon im Durit der Zeche St.Ingbert (Saar). Anschliff unter O1; 
v = 700. 

Abb. 11. Zwei Zirkonkristalle im Duroclarit des Kristalltonsteins 244 im Wrangel- 
fléz der Zeche Camphausen (Saar). Auschliff; v = 170. 

Abb. 12. Zirkonkristall im Pseudomorphosentonstein Tgr. der Zeche Simon, 
Kleinrosseln (Lothringen). Anschliff unter Ol; v = 700. 


Tafel Ill 


Abb. 13. Starke radioaktive Kontaktinkohlung (wei8) im Wirkungsbereich von 
zwei zum Tei] ausgebrochenen (schwarz) Zirkonkristallen (grau) einer Megaspore 
im Duritstreifen von Tonstein Tgr., Grube Simon, Kleinrosseln (Lothringen). 
Anschliff unter O1; v = 272. 

Abb. 14. Zirkonkristall (grau) mit radioaktivem Kontakthof (weiB) in mineral- 
stoffreicher Duritpartie von Tonstein Tgr., ,,Simon‘‘, Kleinrosseln. Anschliff 
unter Ol; v = 272. 

Tafel IV 


Abb. 15. GroBer idiomorpher Zirkonkristall (grau) wie Abb. 12. Quarzkérner 
(grau, hohes Relief), lamellare Pseudomorphosen von Kaolinit nach Glimmer 
mit weifien K6érnchen eines Titanminerals (Rutil?) und linsenférmige Kaolinit- 
kristallknauel (Mitte, dunkelgrau); dariiber Vitritstreifchen (wei8) mit Sprung- 
rissen. Tonstein Tgr., ,,Simon‘‘, Kleinrosseln. Anschliff; v = 170. 

Abb. 16. Kleiner Zirkonkristall mit radioaktivem Kontakthof (helles, hohes 
Relief) in diinngepackter Claritpartie des Kristalltonsteins (2144?), Grube St. 
Charles, Kleinrosseln (Lothringen). Anschliff; v = 170. 


Tafel V 


Abb. 17. Zwei Zirkonkristalle (einer mit dreieckigem Umri®, grau, der andere 
ausgebrochen, Ausbruchstelle schwarz) mit radioaktivem Kontakthof haben in 


a 
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Duritpartie einer nordamerikanischen Kohle Megaspore zum Teil stark meta- 
morphosiert (Aufhellung!). Anschliff unter Ol; v = 272. 
Abb. 18. Ausgebrochener Zirkonkristall (grau) mit Kontakthof (wei8) hat eine 
starke Inkohlung am Ende einer Megaspore hervorgerufen. Durit einer nord- 
amerikanischen Gaskohle. Anschliff unter Ol; v = 272. 


Tafel VI 
Abb. 19. Zackig ausgebrochener Zirkonkristall (dunkelgrau) mit etwas schwicher 
erscheinendem Kontakthof in Duritpartie einer nordamerikanischen Gaskohle. 
Anschliff unter Ol; v = 272. ; 
Abb. 20. Infolge radioaktiver Vorginge zerfallener Zirkonkristall (grau) mit 
heller erscheinendem Kontakthof neben Splitterquarz (grau, hohes Relief) im 
Clarodurit einer Driftkohlenpartie aus Fléz Jublee, Giridih/Bihar (Indien). An- 
schliff; v = 170. 

Tafel] VII 


Abb. 21. Kleiner Zirkonkristall (hellgrau) mit radioaktivem Kontakthof neben 
» Quarzsplittern“ im Duroclarit des Dishergarhflézes, Grube Santoria, Setalpur 
(Indien). Anschliff; vy = 170. 

Abb. 22. Zirkon mit radioaktivem Kontakthof im Clarodurit von Fléz 1856 
Madhya, Pradesh (Indien). Anschliff unter Ol; v = 272. 


Tafel VIII 


Abb. 23. Zirkon im aschereichen Durit der indischen Driftkohle aus Fléz Koli- 
moran, Giridih (Indien). Anschliff; v = 170. 
Abb. 24. Zirkon im Duroclarit der indischen Driftkohle aus dem Deepfléz, 
Giridih (Indien). Anschliff; v = 170. 
Abb. 25. Zirkon im Duroclarit der indischen Driftkohle aus dem Joktiabadfléz, 
Giridih (Indien). Anschliff; v = 170. 
Abb. 26. Teilweise ausgebrochener Zirkon (grau) neben Quarzneubildungen und 
feinen Toneinlagerungen (dunkel) im Clarodurit der indischen Driftkohle aus 
dem 12. Fléz, East Bhalgora, Bihar (Indien). Anschliff; v = 170. 
Abb. 27. Zirkon im Duroclarit der indischen Driftkohle aus Fléz 12, East Bhal- 
gora, Bihar (Indien). Anschliff; v = 170. 
Abb. 28. Zirkonkristall im aschenreichen Durit der indischen Driftkohle aus 
Fléz 12, East Bhalgora, Bihar (Indien). Anschliff unter Ol; v = 272. 
Abb. 29. Zirkon in aschen- und inertreicher Schliere des Vitrits der allochthonen 
Kohle von Stockheim (Oberfranken). Anschliff; v = 170. 
Abb. 30. Zirkonrest wie Abb. 10 in duroclaritischer Fettkohle der Zeche St. 
Ingbert (Saar). Anschliff; v = 170. } 
Abb. 31. Zirkon im Clarodurit von Carmaux (Frankreich). Anschliff unter Ol; 
oa he. 
Abb. 32. Zirkon im Duroclarit des Meiklehil] Wee-Flézes, Clydebecken (Schott 
land). Anschliff; v = 170. 
Abb. 33. Zirkon im Durit einer nordamerikanischen Gaskohle. Anschliff unter 
Ol; v = 272. 
Abb. 34. Zirkon in inertreicher Culmkohle von Hausvann, Bareninsel. Anschl iff ; 
we — 170: 
Abb. 35. Zirkon im Durit der Oberdevonkohle des Thunheimflézes, Bareninsel. 
Anschliff; v = 170. 
Abb. 36. Zirkonrest im Durit der Oberdevonkohle des Thunheimflézes, Baren- 
insel. Anschliff; v = 170. 
Abb. 37. Zirkon im quarzreichen Tonstein des Flézes Wilhelm der Grube Hein- 
rich Robert, Hamm (Westfalen). Anschliff; v = 170. 
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Abb. 38. Zirkon aus Kohlenschliere des Kristalltonsteins 244 aus Fléz 6 der 
Zeche Camphausen (Saar). Anschliff; v = 170. 

Abb. 39. Zirkon umgeben von Kaolinitkristallen im Wrangeltonstein der Zeche 
Jagersfreude (Saar). Anschliff; v = 170. 

Abb. 40. Zwei Zirkonkristalle im Durit des Wrangeltonsteins, ,,Camphausen‘ 
(Saar). Anschliff; v = 170. 

Abb. 41. Zirkon neben Quarzsplittern und Kaolinitkristallen im Kristalltonstein 
(2%4?), Zeche St. Charles, Kleinrosseln. Anschliff; v = 170. 

Abb. 42. Zirkon in Vitritschliere des Kristalltcnsteins 0 der Zeche La Houve, 
Kreuzwald (Lothringen). Anschliff; v = 170. 
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Abb. 44. Zonarzirkon, zum Teil zerstért oberhalb einer Semifusinitlinse (wei) 
im Tonstein Tgr., ,,Simon“‘, Kleinrosseln (Lothringen). Anschliff unter Ol; 
Ve soar 
Abb. 45. Zonarzirkon wie Abb. 44; v = 700. 
Abb. 46. Wohlausgebildeter Zonarzirkon im Tonstein Tgr. ,,Simon“, Klein- 
rosseln. Anschliff unter Ol; v = 272. 
Abb. 47. Zonarzirkonkristall wie Abb. 46; v = 700. 
Abb. 48. Zonarzirkon in aschen- und inertreicher Duritpartie. Tonstein Tgr., 
, Simon‘, Kleinrosseln. Anschliff unter O01; v = 272. 
Abb. 49. Zonarzirkon im Durit einer nordamerikanischen Gaskchle. Anschliff 
unter Ol; v = 700. 

Tate 1X 
Abb. 50. Zwei Zonarzirkonkristalle in Duritpartie einer nordamerikanischen 
Gaskohle. Anschliff unter Ol; v = 272. 
Abb. 51. Bruchstiick eines Zonarzirkons aus dem Durit einer nordamerikanischen 
Gaskohle. Anschliff unter O01; v = 700. 
Abb. 52. Zonarzirkonkristall im Tonstein des Flézes Wahlschied, Grube Dr. 
Schafer, Riegelsberg (Saar). Anschliff unter O1; v = 700. 
Abb. 53. Bruchstiick eines Zonarzirkonkristalls aus Tonstein 3 der Grube 
Frankenholz (Saar). Anschliff unter O01; v = 700. 
Abb. 54. Zonarzirkonkristal] im Pseudomorphosentonstein 3, Grube Velsen 
(Saar); Quarz (grau, hohes Relief), Siderit (grau, Hauptmenge), Tongrundmasse 
(schwarz). Anschliff; v = 170. 
Abb. 55. Zonarzirkonkristall im Fireclay 5 aus der Driftkohle einer indischen 
Kohlengrube. Anschliff unter O1; v = 700. 


Tafel] XI 
Abb. 43. Zonarzirkon (wei), Kaolinitkristalle (grau) mit sichtbarer Spaltbarkeit 
parallel zur Basis, Quarz (grau, hohes Relief) und Pseudomorphosen von Kaolinit 
nach Glimmer (fein wei8 punktierte, graue Lamellen) im Pseudomorphosenton- 
stein Tgr., ,,Simon‘‘, Kleinrosseln (Lothringen). Anschliff; v = 170. 
Abb. 56. Zonarzirkonkristall durch radioaktive Vorginge in der Kernpartie 
zerborsten. Tonstein 5, Grube St. Ingbert (Saar). Anschliff unter Ol; v = 700. 


Anschrift des Verfassers: 
Dr. Karl Hoehne, Volklingen (Saar), Parkhausweg 37. 


[Aus dem Agrikulturchemischen und Bodenkundlichen Institut 
der Universitat Géttingen (Direktor: Prof. Dr. F. Scheffe r).] 


Zur Frage der Eisenoxydhydrate im Boden 


Von F. Scheffer, 
E. Welte') und F. Ludwieg, Gittingen 


Mit 3 Abbildungen im Text 


Das durch die Verwitterung freiwerdende Eisen bildet im Boden 
vorwiegend Eisenoxydhydrate, die in vielen Fallen fiir die Bodenfarbe 
verantwortlich sind. Diese Farbeigenschaften der Kisenoxydhydrate 
werden durch den kristallographischen Bau bestimmt, der auch die 
Reaktionsfahigkeit, das kolloidchemische Verhalten und das mikro- 
morphologische Gefiige dieser Verbindungsgruppe beeinfluBt. 

Der genetisch bedingte Zusammenhang zwischen Muttergestein 
und Klima als bodenbildende Faktoren einerseits und der Farbe der 
Eisenoxydhydrate andererseits (Terra rossa auf Kalkgestein, Roterden 
im warmen Klima) wirft die Frage auf, welche Beziehungen zwischen 
den Entstehungsbedingungen und den Erscheinungsformen der Eisen- 
oxydhydrate im Boden bestehen, und ob es umgekehrt méglich ist, 
aus den Erscheinungsformen Riickschliisse auf die Entstehungsbedin- 
gungen zu ziehen. 

Da die Literatur iiber Eisenoxydhydrate iiber verschiedene natur- 
wissenschaftliche Gebiete verstreut und seit iiber 20 Jahren keine 
zusammenfassende Darstellung dieser Verbindungsgruppe erschienen ist 
(2, 3), diirfte es angebracht sein, zur Behandlung dieser Frage neben 
eigenen Untersuchungen die wichtigsten bodenkundlich interessierenden 
Arbeiten iiber Eisenoxydhydrate zu beriicksichtigen, um eine knappe, 
geschlossene Darstellung zu geben’). 


1. Formen und Entstehungsbedingungen der Eisenoxydhydrate 


Von den Eisenoxydhydraten gibt es nur wenige Formen, die kri- 
stallisationsfahig sind. Abgesehen von denen des zweiwertigen Eisens, 
1) Referent Prof. Dr. E. Welte, Berlin-Dahlem, K6nigin-Luise-StraBe 19. 

2) Von der Wiedergabe experimenteller Einzelheiten wird abgesehen und 
dieserhalb auf die Dissertation ,,Uber die Eisenoxydhydrate im Boden unter 
besonderer Beriicksichtigung des Einflusses auf den T-Wert der Tonminerale“ 
von F. Ludwieg verwiesen (1), (Gdttingen 1956). 
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die hier auBer Betrachtung bleiben sollen, sind bodenkundlich von Be- 
deutung?): 
a-FeOOH Goethit (Nadeleisenerz, Limonit) 
a-Fe,0,  Hamatit (Roteisenerz) 
y-FeOOH  Lepidokrokit (Rubinglimmer) 
y-Fe,0, Maghemit 
Fe,0, Magnetit (Fet*+ und Fet+t*) 


Ihrem kristallographischen Bau nach bestehen diese Verbindungen 
aus einer dichten Kugelpackung von Sauerstoffatomen, die beim Goe- 
thit und Lepidokrokit durch die Hydroxylgruppen aufgeweitet und 
deformiert ist. Die kleinen Eisenatome befinden sich in den Liicken, 
welche die wesentlich gréBeren Sauerstoffatome zwischen sich freilassen. 
Bei den a-Oxydhydraten (Goethit und Hamatit) ist die Kugelpackung 
der Sauerstoffatome hexagonal angeordnet, bei den y-Oxydhydraten 
(Lepidokrokit, Maghemit und auch Magnetit) ist eine kubische An- 
ordnung vorhanden. 

Goethit und Hamatit treten in der Natur viel haufiger auf als 
die energiereicheren y-Modifikationen Lepidokrokit und Maghemit (4). 
Das Eisen-3-hydroxyd Fe(OH), kommt — im Gegensatz zum Aluminium- 
hydroxyd — in kristalliner Form nicht vor. 

Uber die im Boden anzutreffenden Formen liegen zahlreiche Unter- 
suchungen vor (5—28), die vorwiegend an den eisenreichen Latosolen 
(Lateriten) durchgefiihrt wurden. In diesen ist der Gehalt an Eisen- 
oxydhydraten stets so hoch, daB eine Bestimmung leicht méglich ist. 
Gefunden wurde vorwiegend Hamatit, der die rote Farbe dieser Boden 
verursacht, und oft auch Goethit. 

Maghemit und Lepidokrokit wurden ebenfalls als Neubildungen 
in Latosolen nachgewiesen (5, 15, 19, 28). 

Uber die Entstehungsbedingungen der verschiedenen Eiserioxyd- 
hydrate im Boden ist wenig bekannt. Mégliche Wege weisen die zahl- 
reichen experimentellen Untersuchungen tiber die Bildungsbedingungen 
der Eisenoxydhydrate (2, 3, 19, 29, 30, 31). Eine Auswertung dieser 
Ergebnisse zeigt, daB trotz verschiedener Widerspriiche GesetzmaBig- 
keiten erkennbar sind, die Abb. 1 wiedergibt und deren Richtigkeit 
durch roéntgenographische Kontrolle der Fallungen nachgepriift wurde (1). 

Kine Fallung von Hisenhydroxyden aus einer ionalen Lésung kann 
entweder durch Erhéhung der Hydroxylionen-Konzentration erfolgen 
oder durch Oxydation von Ferroionen zu Ferriionen, da das Léslich- 
keitsprodukt des Ferrihydroxydes (10-*8) bedeutend niedriger ist als 
das des Ferrohydroxydes (10714). 

Ferriionen allein fiihren bei der Fallung stets zu Vertretern der 
a-Oxydhydrate mit hexagonalet Anordnung der Sauerstoffatome. Bei 

1) B-FeOOH ist eine weitere kristallisationsfihige, gelbgefarbte Form des 


dreiwertigen Kisens. Diese Modifikation ist synthetisch bei héheren Tempe- 
raturen herstellbar. In der Natur kommt sie nicht vor. 
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gleichzeitiger Gegenwart von Ferroionen entstehen dagegen y-Oxyd- 
hydrate mit kubischer Gitteranordnung. Entscheidend fit 
die Kristallstruktur ist also die Wertigkeit der 
Eisenionen imMoment derBildung der Hydroxyde. 
Kine Oxydation von Ferroionen bei niedrigem pH-Wert bedingt folg- 
lich eine Ausfallung von a-Oxydhydraten — im Gegensatz zur Oxy 
dation bei héherem pH-Wert —, weil das gréBere Loslichkeitsprodukt 
des Ferrohydroxydes nicht erreicht wird. 


langs Fallung bei niedrigem Goethit 
= ; 
pH-Wert (gelb bis gelbbraun) a 


eh . 
} gv Yaratatjgn ab 179° , 
pr oei® Hamatit 
e 


3 pei (rot) 
hydrokdmatt = TemP am 


Fisen-(II)-ionen 


Ferri-Gel i neutr. bis 
(amorph, wasserreich, ed (amorph, braun) e€ 
braun) saurer Rea 
ab 20° 
( schnell, 
fisen-(I) Tun d _fadung Fe3 0, _Alterung Magnetit bei 400°) 
Fisen-(I )-ionen foriepeied 
3 [=] : 
S\s Maghemit 
\c tio? (braun) 
> gro eae 
pehy. aD 1 


Lepidokrokit 
(braun bis rostbraun) 


Fadllung = Erhéhung des pH-Wertes 
Alterung = Zunahme der atomaren Ordnung 


Abb. 1. Herstellungsbedingungen und Umwandlung der Eisenoxydhydrate. 


Eine Fallung von Ferroionen durch Erhiéhung des pH-Wertes 
fiihrt zu griinlichen Ferrohydroxyden, die durch Oxydation in Lepido- 
krokit iibergehen. Hierbei bilden sich gleichzeitig geringe Mengen 
Maghemit. 

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Ferri- und Ferroionen entsteht 
bei einer Fallung durch Lauge ein schwarzer Niederschlag, der durch 
seinen starken Ferromagnetismus und die Farbe anzeigt, daB sich 
augenblicklich Magnetit gebildet hat, dessen KristallgréBe zunichst 
sehr winzig ist und der bei gleichzeitiger Oxydation sofort in Lepido- 
krokit iibergeht. (Auch hierbei bildet sich etwas Maghemit.) Durch 
Alterung nimmt die KristallgréBe des Magnetits schnell zu. Schon 
nach wenigen Minuten ist er bedeutend schwerer oxydierbar. 

Bei den Ferriionen ist die Geschwindigkeit der Fallung 
fiir den atomaren Aufbau der sich bildenden Oxydhydrate entscheidend. 
Eine langsame Fallung, die sich experimentell am einfachsten durch 
sedrosselte Oxydation einer Ferrolésung bei niedrigem pH-Wert ver- 
wirklichen laBt, fiihrt nach einer Alterungszeit von wenigen Minuten 
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zur Ausflockung von Goethit, der an der gelben Farbe erkennbar 
ist (1)?). 
Wahrscheinlich spielt sich hier folgender Vorgang ab: 


Fet+++ + 30H-—— Fe(OH), —~> FeOOH + H,0 


Durch sofortige Wasserabspaltung innerhalb jedes gebildeten 
Fe(OH),-Molekiils entstehen FeOOH-Molekiile, die sich zum Kristall- 
gitter des Goethits zusammentfiigen. 

Eine schnelle Fallurg der Ferriionen, die sich durch Zugabe von 
Lauge erreichen 14 Bt, fiihrt zu einem dunkelbraunen, voluminésen Gel, 
das sehr langsam altert. 

Schematisch laBt sich dieser Vorgang folgendermaBen darstellen: 


Za 
O 


* /OH 
+++ gm pe e 
asp ae ee 

€ he 

as (OH); » OH 

Die Bildung der Fe(OH),-Molekiile erfolgt so schnell, daB die Wasser- 
abspaltung zwischen den Molekiilen vor sich geht. Es kommt 
zu einer Vernetzung der Eisenatome durch Hauptvalenzen iiber Sauer- 
stoffbriicken. 

Dieses frisch hergestellte Ferri-Gel altert bei alkalischer 
Reaktion zu Goethit, ein Vorgang, der vermutlich tiber Alkaliferrite 
fiihrt (3). Goethit kann also, wie Abb..l zeigt, auf zwei verschiedenen 
Wegen entstehen, einmal direkt aus Ferriionen bei saurer Reaktion 
und zum anderen iiber den Umweg des Ferri-Gels bei alkalischer Re- 
aktion. 

Bei neutraler oder saurer Reaktion bildet sich aus dem 
Ferri-Gel durch Alterung der bei niedriger Temperatur stabile Hydro- 
himatit — eine amorphe, braune Vorstufe des Hamatits, die noch 
erhebliche Mengen Wasser enthalt und bei fortschreitender Alterung 
stets zu Hamatit fiihrt. Diese Bildungsméglichkeit des Hamatits aus 
amorphen Vorstufen ist bodenkundlich von grofer Bedeutung. 

Bei Temperaturen iiber 100°C gehen Goethit und Lepidokrokit 
durch Dehydration in Hamatit bzw. Maghemit iiber. Nach Posnjak- 
und Mervin (32) ist die Umwandlung des Goethits in Hamatit theo- 
retisch erst bei Temperaturen iiber 130°C méglich. Experimentell 
ist sie aber erst ab 180°C zu beobachten, da sie anfangs sehr langsam 
einsetzt. Fiir Lepidokrokit diirfte der entsprechende Wert etwa 30°C 
niedriger liegen (3, 33). Aus DTA-Untersuchungen ist bekannt, daB 
der Umwandlungspunkt von Goethit und Lepidokrokit bei synthetisch 


1) Nicht zu verwechseln mit 8-FeOOH, das gleichfalls gelb gefarbt ist! 
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hergestellten und natiirlichen Proben praktisch gleich ist (33). Wir 
miissen daraus den Schlu8 ziehen, da8B eine Dehydration von Goethit 
zu Hamatit im Boden — abgesehen vielleicht von lateritischen Ober- 
flachenkrusten — wenig wahrscheinlich oder sogar unmiglich ist. 
Reiner Maghemit verwandelt sich bereits bei Zimmertemperatur 
sehr langsam in Hamatit (34). Schnell erfolgt die Umwandlung bei 
etwa 500°C. Hier kénnen sehr geringe Mengen von Fremdionen (z. B. 
Aluminium), die isomorph im Gitter des Maghemits eingebaut sind, 
eine stabilisierende Wirkung ausiiben (30)!). In der Natur ist der 
energiereiche ferromagnetische Maghemit wenig verbreitet. Dieses diirfte 
auf seine geringe Stabilitat gegeniiber Haimatit zuriickzufiihren sein. 
Auf Abb. 2 wird unter Verwendung eigener Untersuchungen und 
entsprechender Literaturangaben versucht, die Bildungsméglichkeiten 
im Boden schematisch darzustellen. Goethit und Hamatit finden sich 
vor allem in den gut oxydierten oberen Horizonten der Laterite (16). 
Goethit soll in diesen Biden Hanglagen (17) oder feuchtere Stellen 
bevorzugen, Hamatit die trockneren Lagen. Als Ausgangsbasis ihrer 
Entstehung diirften Ferri-Gele anzusehen sein. Ausfiihrlich befaBt sich 
van der Mare] (22) mit den Entstehungsbedingungen der Hisen- 
oxydhydrate. Nach seiner Auffassung bildet sich Goethit in der Natur 
durch Oxydation von Ferrobikarbonat. Auf eine Oxydation von Ferro- 


1) Dies erklart die Unterschiede der DTA-Kurven von Lepidokrokit I und IT 
auf Abb. 3. 
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Abb. 2. Versuch einer Darstellung der Entstehung der Eisenoxydhydrate 
im Boden. 
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ionen ist wohl auch das Vorkommen von Goethit in staunassen L6B- 
boden zuriickzufiihren (25). Auf diesen Standorten findet man fast 
reinen Goethit in konkretionarer Form um ehemalige Wurzelkanale 
ausgebildet. Lepidokrokit soll im Boden durch Oxydation von ferro- 
organischen Verbindungen gebildet werden (22). Brown (24) fand 
Lepidokrokit in britischen Gleybiden neben Goethit. Eine genaue 
Untersuchung iiber die Zusammensetzung der in Gleybéden als rost- 
braune Flecken auftretenden Eisenoxydhydrate steht noch aus. Ferro- 
magnetische Eisenoxydhydrate wurden wiederholt im Boden nach- 
gewiesen. Doch bleibt es fraglich, ob es sich hier um Maghemit oder 
Magnetit gehandelt hat. Wahrscheinlich sind auch Ubergangsformen 
zwischen diesen beiden Mineralen, die sich kristallographisch nur durch 
die Wertigkeit und Lage der Eisenatome unterscheiden, médglich. 
Magnetit kann sich experimentell nur unter reduzierenden Bedingungen 
bei gleichzeitiger Erhohung des pH-Wertes bilden. Uber die Ent- 
stehungsweise des Maghemits im Boden ist so gut wie gar nichts bekannt. 


2. Farbe der Eisenoxydhydrate 


Reine Eisenoxydhydrate synthetischer Herstellung haben fol- 
gende Farben: 
Goethit: gelb (bis gelbbraun) Hamatit: rot (ziegelrot) 
Lepidokrokit: braun bis rostbraun Maghemit: rostbraun bis dunkelbraun 
Magnetit: schwarz 


Diese Farben gelten fiir feinkristalline Proben, also fiir Kristall- 
gréBen, welche die Neubildungen der Eisenoxydhydrate im Boden 
ebenfalls besitzen. GréBere Einzelkristalle von Lepidokrokit sind blut- 
rot gefarbt. 

Die Hydroxyde des zweiwertigen Eisens weisen griinliche Farbténe 
auf (Farbung der staunassen Molkenbéden!). 

Hamatit ist fiir die Rotfarbung der Boden verantwortlich (Terra 
rossa, tropische Roterden und Rotlehme). Er bedingt auch die rote 
Farbe bestimmter geologischer Formationen (Buntsandstein). Schon 
ein Gehalt von 1,7% Hamatit im Boden geniigt, um eine deutliche 
Rotférbung hervorzurufen (1). 

Die zwischen gelb und gelbbraun liegende Farbe des Goethits 
tritt in der Natur weniger hervor, da sie oft durch dunklere Farben 
anderer Verbindungen iiberdeckt wird. Bei Lateriten konnte in einigen 
Fallen beobachtet werden, daB Béden, die Goethit enthielten, einen 
mehr ins Gelbe gehenden Farbton besaBen als die vorwiegend hamatit- 
haltigen Boden (17, 18, 21). Lepidokrokit soll fiir die rétliche Farbung 
der Hleckenzone von Gleybiden verantwortlich sein (24). 

Die braune Farbe des (B)-Horizontes der Braunerden wird eben- 
falls durch Eisenoxydhydrate hervorgerufen. Braune Oxydhydrate 
sind auch im A-Horizont vorhanden, doeh wird hier die Farbe durch 
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die dunkleren Humusstoffe iiberdeckt. Die Frage nach der Struktur 
dieser braunen Eisenoxydhydrate kann nicht ohne weiteres beant- 
wortet werden. 


3. Alterung und thermisches Verhalten der Eisenoxydhydrate 


Die Alterung ist eine charakteristische Erscheinung bei den Metall- 
oxydhydraten (2, 3). Sie beruht auf einer Zunahme der atomaren 
Ordnung, die von einer Abnahme der katalytischen Aktivitat, der 
Lisungsgeschwindigkeit, des Sorptionsvermégens und des Wasser- 
gehaltes begleitet wird. 

Bei den Eisenoxydhydraten weist die Alterungsgeschwindigkeit 
eine grofe Variabilitat auf. Am schnellsten altert der Magnetit. Zu- 
gabe von Lauge zu einer Lésung, die Ferro- und Ferriionen enthialt, 
fiihrt augenblicklich zu Magnetit, also zum wasserfreien Oxyd: 


2 Fe(OH),;+ Fe+* + 20H ---— Fe,0, + 4H,0 


Die molekular gebundeven Hydroxylionen werden sofort als Wasser 
abgerpalten. Die Sauerstoffatome ordnen sich unter dem EinfluB 
der Ferro- und Ferriionen zum kubischen Gitter. 

Die Alterung von Eisen-3-hydroxyden zu Goethit dauert in Ab- 
hangigkeit von den Reaktionsbedingungen einige Minuten bis zu 
mehreren Stunden (1). Sehr langsam verlauft dagegen die Alterung 
des Hydrohamatits*), einer wasserreichen, braunen Vorstufe des Hima- 
tits, die bei Zimmertemperatur erst nach Jahren in Hamatit iibergeht. 
Das Wasser ist teils molekular als Hydroxylion gebunden, teils wird es 
in lockerer Bindung durch Adsorptionskrafte als H,O-Molekiil fest- 
gehalten. 

Der Hydrohamatit ist noch amorph?). Auf einer réntgenographi- 
schen Pulveraufnahme gibt er keine oder nur sehr schwache, diffuse 
Interferenzlinien (2). Sein geringer molekularer Ordnungsgrad bedingt 
eine Reaktionsfahigkeit, die die aller iibrigen Eisenoxydhydrate weit 
iibertrifft. Sie auBert sich in einer hohen katalytischen Aktivitaét (1) 
und einer groBen Sorptionsfihigkeit fiir Anionen, insbesondere fiir 
Phosphationen. 

Wie bei allen Alterungsvorgingen la$t sich auch beim Hydro- 
himatit die Alterung durch Temperaturerhéhung beschleunigen (1, 2). 
Bei Zimmertentperatur dauert die Alterung bis zum Hamatit mehrere 
Jahre, bei 90° C hingegen nur wenige Tage. Im getrockneten Zustand 
verlauft die Alterung gegeniiber einer nassen Behandlung prinzipiell 
nicht anders (1), weil die Abspaltung des molekular gebundenen Wassers 
durch den auBeren Wasserdampfdruck nicht beeinfluBt wird. 


1) Die Bezeichnung Hydrohimatit hat bereits Fri cke (3) benutzt. Eine 
andere Bezeichnung, die etwa diesem Begriff entspricht, ist Turgit. 

2) Unter amorph wird in diesem Beitrag stets réntgenographisch amorph 
yerstanden, also eine ,,Kristallgréfe" unter ~ 40 A. 
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Eine Trocknung des Hydrohimatit-Geles fiihrt 2 einer irreversiblen Ent- 
quellung durch Abgabe des adsorptiv gebundenen Wassers, die mit einer sehr 
starken Schrumpfung des Geles verbunden ist. Der geringe atomare Ordnungs- 
grad bleibt dabei erhalten und damit auch die hohe Adsorptionsfaihigkeit. — 
Die gleiche Erscheinung beobachtet man beim Kieselsdure-Gel. 

Verzogern laiBt sich die Alterung des Hydrohaimatits durch Auf- 
bewahrung unter einer Phosphatlisung (1). Vermutlich werden dabei 
die an Eisenatome gebundenen Hydroxylionen zum Teil gegen Phos- 
phationen ausgetauscht, wodurch die weitere Vernetzung und Alterung 
erschwert oder gar verhindert wird. 

Uberhaupt vermégen die bei der Fallung der Ferriionen anwesen- 
den Anionen die Alterung mehr oder weniger stark zu beeinflussen. 
Dem Chlorion kommt dabei eine besondere Stellung zu, da es mit 
den Ferriionen gelb gefirbte Komplexionen bildet (35). 

Nimmt durch fortschreitende. Vernetzung der Eisenatome itiber 
Sauerstoffbriicken der Gehalt an Hydroxylionen unter Wasserabgabe 
weiter ab, so erfolgt schlieBlich (oft spontan) die Kristallisation zu 
Hamatit, die am Farbumschlag von braun nach rot zu erkennen ist. 
Sie wird von einer sehr starken Volumenverminderung des unter Wasser 
aufbewahrten Hydrohamatit-Gels begleitet. 

Bei der Differentialthermoanalyse (DTA) wird die Alterung des: 
frisch hergestellten Hydrohimatits bis zum Hamatit in etwa 1/, Std. 
durchlaufen (Abb.3). Auffallend ist die stark endotherme Reaktion 
mit einer Spitzentemperatur von 240°C, die durch die Abgabe des 
adsorptiv und molekular gebundenen Wassers verursacht wird. Nach 
Beendigung dieser endothermen Reaktion liegt bei 300°C noch der 
amorphe Hydrohimatit vor (1). AnschlieBend registriert die DTA 
eine starke, schnell verlaufende exotherme Reaktion mit einer Spitzen- 
temperatur von 360°C. Sie wird hervorgerufen durch die plétzliche 
Zunahme der atomaren Ordnung als Folge der Entstehung von Hamatit, 
wie eine réntgenographische Pulveraufnahmé zeigt (1, 33). Gleich- 
zeitig geht die Farbe in Rot iiber. Diese exotherme Reaktion erklart 
den schon langer bekannten Glimmeffekt frischer Eisenoxydhydrate 
beim Erhitzen (2, 3). Er tritt nur bei der Alterung des Hydrohima- 
tits auf). 

Die DTA-Kurven der Abb. 3 zeigen ferner, daB sich der syntheti- 
sche Goethit und Lepidokrokit — also ungealterte Eisenoxydhydrate — 
von natiirlichen, gealterten Oxydhydraten (geologische Sammlungs- 
stiicke) durch eine anfingliche endotherme Reaktion unterscheiden, 
die durch die Abgabe des adsorptiv gebundenen Wassers bedingt 
ist. Mit zunehmender Alterung wird die endotherme Reaktion durch 
KristallvergréBerung immer geringer (1). Ihre Spitzentemperatur ist 
beim Goethit und Lepidokrokit etwa 100° C niedriger als beim Hydro- 

1) Zahlreiche DTA-Kurven von Hydrohimatit in Abhangigkeit von ver- 
schiedenen Herstellungsbedingungen findet man bei Mackenzie (36), dem 
allerdings die richtige Ausdeutung der Kurven nicht immer gelang. 


wi 
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hamatit : dies ist eine Folge der lockeren Bindung des beim Goethit 
und Lepidokrokit nur adsorptiv’ festgehaltenen Wassers. 


Hamatit, natiirlich (33) 
Hydrohamatit, synthetisch (1) 
Goethit, natiirlich (33) 


Goethit, synthetisch (1) 


Lepidokrokit I, natiirlich (33) 


a Lepidokrokit IT, natiirlich (33) 
Lepidokrokit, synthetisch (36) 
eS a a en EERE 


B-FeOOH (1) 


0° 200° 400° 600° 800°C 
Abb. 3. DTA-Kurven von Eisenoxydhydraten. 


Die zweite, spater einsetzende endotherme Reaktion bei Goethit und Lepido- 
krokit ist der Dehydration zum Oxyd zuzuschreiben. Beim Lepidokrokit folgt 
suBerdem die von einer exothermen Reaktion begleitete Umwandlung des Maghe- 
mits in Hamatit. 

Das wenig stabile f-FeQOH, das man durch langsames Aufkochen einer 
Ferrichloridlésung erhalt, verwandelt sich bereits bei der ersten endothermen 
Reaktion in Hamatit (1). 
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Ein Vergleich der DTA-Kurven vom inerten Hamatit und vom 
Hydrohimatit auf Abb. 3 unterstreicht die besondere Bedeutung dieser 
Vorstufe des Himatits gegeniiber den ungealterten Vorstufen der an- 
deren EKisenoxydhydrate. 

Es gibt folglich nur ein definiertes Hydrat, namlich Fe,O,-H,O. Dieses 
schreibt man richtiger FeOOH, da im Kristallgitter von Goethit und Lepidokrokit 
keine Wassermolekiile vorhanden sind (29, 37). Héhere ganzzahlige Hydrate 
sind rein zufallig bedingt (oder unzulassige Abrundungen) und sollten mit den 
dazugehérigen Bezeichnungen aus der Literatur verschwinden. 

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen iiber die De- 
hydration der Eisenoxydhydrate machen verstandlich, warum die vor- 
zugsweise in den Braunerden auftretenden braunen Eisenverbin- 
dungen sich einer Bestimmung durch die Réntgenanalyse bislang ent-. 
zogen haben. Es diirfte sich dabei in erster Linie um den amorphen 
Hydrohamatit handeln, dessen experimentelle Herstellung aus Ferri- 
ionen den Bildungsbedingungen in den oberen, durchliifteten Hori- 
zonten der Braunerden entspricht. Auf Grund von DTA- Unter- 
suchungen hat Mackenzie (36) Hydrohamatit (cold precipitated 
hydrated ferric oxide) in verschiedenen Boden festgestellt, leider aber 
keine Angaben iiber die systematische und genetische Charakteristik 
dieser Boden (Bodentyp) gemacht. 

Bislang noch nicht befriedigend geklart wurde die Frage, warum 
sich unter den rezenten klimatischen Bedingungen in den kihleren 
Gebieten der Erde keine rotgefarbten Boden bilden. Vermutlich bleibt 
in den kiihleren Gebieten die Alterung beim braunen, amorphen Hydro- 
hamatit stehen, wahrend unter subtropischen und tropischen Verhalt- 
nissen eine Kristallisation zum rotfarbenden Hamatit erfolgt. Er- 
hartet wird diese Auffassung durch die Beobachtungen von McLaug- 
hin (27), der bei rontgenographischen Untersuchungen fand, daB in 
den wairmeren Klimaten die Eisenoxydhydrate oft in besser kristalli- 
sierter Form vorkommen als in den gemiBigten Zonen. Allerdings 
deutet das raumliche Nebeneinander von Roterden (bzw. Terra rossa) 
und Braunerden darauf hin, daB noch andere Einfliisse als das Klima 


die Alterung der Eisenoxydhydrate im Boden katalysieren (oder hem- 
men) kénnen. 


4. Bestimmung der Eisenoxydhydrate im Boden 


Es gibt zahlreiche chemische Verfahren zur Bestimmung des 
,treien Hisens‘‘ im Boden (1), darunter das bekannte Verfahren mit 
Natriumdithionit als Reduktionsmittel (38, 39). Diese Methoden er- 
fassen das leicht reduzierbare Eisen, das den im Boden neugebildeten 
Fisenoxydhydraten im allgemeinen entspricht. Die chemische Be-— 
stimmung geniigt aber nicht, da die verschiedenen Formen in ihrer 
Reduktionsfahikgeit und Léslichkeit stirker vom Alterungsgrad be- 
einfluBt werden als von der jeweiligen Kristallstruktur, und daher 
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eine differenzierte Krmittlung der einzelnen Hisenoxydhydrate auf 
chemischem Wege so gut wie ausgeschlossen ist. Vielmehr miissen 
Methoden herangezogen werden, die das unterschiedliche physikalische 
Verhalten fiir die Identifizierung verwenden: Beurteilung der Farbe, 
Rontgenographie, DTA, Verhalten bei erhéhten Temperaturen, Messung 
der magnetischen Suszeptibilitit und evtl. erganzende mikroskopische 
Methoden. 

Einen ersten Hinweis auf die Struktur der Eisenoxydhydrate 
kann die Bodenfarbe geben. Es darf als sicher gelten, daB die roten 
Bodenfarben durch fein verteilten Hamatit hervorgerufen werden. 
Doch mu8 man bei der Beurteilung der Menge vorsichtig sein, da be- 
reits sehr geringe Anteile von Hamatit eine intensive Rotfarbung 
hervorbringen kénnen. 

Gelbe und braune Bodenfarben lassen hingegen keine eindeutigen 
Riickschliisse zu. Sie kénnen auSer durch Eisenoxydhydrate auch 
durch andere Stoffe hervorgerufen werden. 

Kine unerlaBliche Untersuchungsmethode ist die réntgenographi- 
sche Pulveraufnahme nach De b ye-Scherrer. Die einzelnen Eisen- 
oxydhydrate lassen sich bis auf Maghemit und Magnetit sicher von- 
einander unterscheiden (19, 24). Allerdings ist die quantitative Be- 
stimmung nicht besonders genau. 

Als unterste Grenze des rontgenographischen Nachweises der Eisen- 
oxydhydrate werden 10° angegeben (40). In ungiinstigen Fallen kann 
diese Grenze durch Uberdeckung der Linien noch bedeutend hdher 
liegen, wenn z. B. neben Goethit Kaolin vorhanden ist (18). In solchen 
Fallen JaBt sich eventuell durch Entfernung des freien Eisens mit 
Natriumdithionit an der relativen Abnahme oder dem Verschwinden 
bestimmter Linien der ungefahre Gehalt an Eisenoxydhydraten er- 
mitteln (5, 20). Die geringe Empfindlichkeit der réntgenographischen 
Methode ist fiir die Bodenuntersuchungen ein groBer Nachteil, denn 
der Gehalt an Eisenoxydhydraten iibersteigt nur in Ausnahmefallen 
den angegebenen Grenzwert (z. B. bei EKisenkonkretionen). 

Einen weiteren Weg der Indikation bietet die Differentialthermo- 
analyse (33). Diese zeigt beim Goethit nur eine einzige endotherme 
Reaktion mit einer Spitzentemperatur von 390—400°C (Abb. 3), die 
durch plétzliche Umwandlung in Hamatit verursacht wird. Diese 
Spitzentemperatur ist u.a. von der Kristallgrébe abhingig und liegt 
beim Limonit (fein kristalliner Goethit) und synthetisch hergestellten 
wenig gealterten Proben um 20—50°C niedriger. 

Natiirlicher Lepidokrokit besitzt gleichfalls eine endotherme Reak- 
tion mit einer Spitzentemperatur von 350° C, welche die Umwandlung in 
Maghemit anzeigt. Anschlie Send setzt eine exotherme Reaktion ein, deren 
Kurvenverlauf bei verschiedenen Proben unterschiedlich ist (Abb. 3). 

Die Empfindlichkeit der DTA entspricht in etwa der rontgeno- 
graphischen Methode. Ihrer Anwendung in der Bodenkunde in quanti- 
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tativer Hinsicht sind gleichfalls relativ enge Grenzen gezogen. Aller- 
dings lassen sich mit der DTA noch sehr fein kristalline Eisenoxyd- 
hydrate und auch der amorphe Hydrohamatit nachweisen, wahrend 
bei der Réntgenanalyse die Messung infolge Verbreiterung der Inter- 
ferenzlinien erheblich erschwert wird, wenn die KristallgréBe 5000 A 
unterschreitet. 

Fiir die Bestimmung der Eisenoxydhydrate kann man ferner das 
magnetische Verhalten durch Messung der Suszeptibilitét heranziehen. 
Dieses Verfahren griindet sich auf die Tatsache, daB es nur wenige 
Minerale gibt, die ferromagnetisch sind. Neben den Eisenoxydhydraten 
kommt fiir Boden noch Magnetkies (FeS) in Betracht, der im iibrigen 
am Auftreten von Schwefelwasserstoff bei Zugabe von Salzsaure leicht 
zu erkennen ist. 

Von den Eisenoxydhydraten sind Magnetit und Maghemit ferro- 
magnetisch, die anderen hingegen paramagnetisch (Tabelle). 


Suszeptibilitat 
Goethitws =) jaomems 28—42 a ae 
Lepidokrokit. . . . 42 * 
I amatitiaw..).en ee 22—40 eS 
Maghemit: . 22) 2. 22 000—50 000 si, 
Magnetiter cient. 50 000 rr: 


Die Suszeptibilitat von Magnetit und Maghemit ist rund tausend- 
mal gréBer als die der iibrigen paramagnetischen Verbindungen. Da- 
durch ist eine sehr empfindliche Methode fiir den Nachweis von Magne- 
tit und Maghemit gegeben. 

Messungen der Suszeptibilitat von Boden wurden in den letzten 
Jahren in Frankreich von H énin und le Borgne (23, 41) durch- 
gefiihrt. Es konnten Neubildungen von ferromagnetischen Eisenoxyd- 
hydraten nachgewiesen werden. 

Zur Identifizierung von Eisenoxydhydraten kann man auch ihr 
spezifisches Verhalten bei erhéhten Temperaturen verwenden. Hier- 
durch ist es méglich, einen schnellen qualitativen Nachweis von Goe- 
thit durchzufiihren, denn dieses Mineral verwandelt sich bei einer Er- 
hitzung auf 400°C plétzlich in Hamatit. Die Umwandlung ist von 
einem auffalligen Farbwechsel von Gelb nach Rot begleitet. In einem 
LéBboden war dieser Farbwechsel schon bei 1% Goethit deutlich zu 
erkennen (1). Als Temperaturindikator benutzt man zweckmaBiger- 
weise etwas Goethitpulver. Die Methode des Nachweises fiir Goethit 
versagt, wenn Hamatit oder andere dunkel fairbende Verbindungen 
im Boden zugegen sind. 

Lepidokrokit verwandelt sich gleichfalls bei etwa 400°C, und zwar 
in den ferromagnetischen Maghemit. In Verbindung mit Suszepti- 
bilitéts-Messungen ist hierdurch ein empfindlicher Nachweis fiir Lepido- 
krokit gegeben. Eine véllige Umwandlung in Maghemit ist allerdings 
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nicht zu erreichen, da ein Teil weiter in Hamatit verwandelt wird (1). 
Diese zweite Umwandlung von Maghemit in Hamatit bendtigt jedoch 
etwas mehr Zeit, so daB bei schneller und kurzer Erhitzung z. B. im 
Porzellantiegel iiber einem Bunsenbrenner bis auf schwache Rotglut 
(ca. 600°C) eine quantitative Erfassung moglich ist. Lepidokrokit- 
Anteile von wenigen Prozenten lassen sich nach diesem Verfahren 
durch die auftretende Erhéhung der Suszeptibilitat nachweisen. 

Bei einer Temperatur von 600°C haben sich simtliche Eisenoxyd- 
hydrate in Hamatit verwandelt (bei Luftzutritt auch fein kristalliner 
Magnetit). Eisen, das in silikatischer Bindung in den Tonmineralen 
vorliegt, wird erst bei bedeutend héheren Temperaturen mit dem Zer- 
fall des Tonmineralgitters frei, am friihesten beim eisenreichen TIlit, 
bei dem eine Bildung von Hamatit ab 800°C beobachtet wurde (42). 
Es ist daher eine réntgenographische Erfassung der gesamten Eisen- 
oxydhydrate des Bodens als Hamatit méglich. Zu diesem Zweck gliiht 
man den Boden etwa 1 Std. bei einer Temperatur von 600°C. 

Auf die mikroskopischen Methoden zur Bestimmung der Eisen- 
oxydhydrate soll hier nicht eingegangen werden. Es sei nur soviel 
gesagt, daB bei den im Boden gebildeten Eisenoxydhydraten der An- 
wendung derartiger Methoden enge Grenzen gesetzt sind, weil die 
Kristalle iiberwiegend in submikroskopischer GroBenordnung vorliegen. 


Zusammenfassung 


Eisenoxydhydrate kommen in verschiedenen Formen vor, deren 
unterschiedliche Eigenschaften durch den kristallographischen Bau be- 
dingt sind. Die Bildungsbedingungen dieser Formen, ihre Farbe, 
Alterung und das thermische Verhalten bei der DTA werden eingehend 
beschrieben und zu den Ergebnissen bodenkundlicher Untersuchungen 
in Beziehung gesetzt. Dabei wird der Hydrohamatit, eine amorphe, 
relativ stabile Alterungsvorstufe des Hamatits, besonders herausgestelit 
und seine bodenkundliche Bedeutung im gemaBigten Klima aufgezeigt. 
Geeignete Methoden zur Bestimmung der Eisenoxydhydrate im Boden 
griinden sich in erster Linie auf ihr unterschiedliches physikalisches 
Verhalten. Die Méglichkeiten und Grenzen ihrer Anwendung werden 
- diskutiert. 
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Literaturverzeichnis. 


Beim Studium der Beziehungen zwischen phanomenologischen und 
strukturellen Formelementen spezieller Kristallarten erscheint es be- 
sonders reizvoll, das Problem der polaren Hemiedrie (1) vom Korre- 
spondenzprinzip her zu beleuchten. Es war naheliegend, dabei an 
Struvit zu denken. Um an die Liésung dieser Aufgabe herangehen zu 
kénnen, sollte im Rahmen einer Diplomarbeit (2) zunachst einmal 
die Struktur des Struvits aufgeklart werden. Inzwischen wurde uns 
die Publikation von Gonzales und Lopez de Lerma (3) 
iiber eine Strukturanalyse von MgNH,[As0,]-6 H,O bekannt. Damit 
war die strukturelle Basis gegeben, und es mubBte lediglich noch eine 
sorgfaltige Formenstatistik durchgefiihrt werden, um das Ziel der 
Korrespondenz-Diskussion zu erreichen. 
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Struvit gehért einer Gruppe isomorpher Kristallarten der all- 
gemeinen Formel XY[z0,]-6H,O an. Hierin kommen als diadoche 
Flemente in Frage: X = K, NH,; Y = Mg, Mn, Fé, Ni; Coz Zn: 7 =F 
As. Die Kristalle sind ausgesprochen hemimorph (mm 2). Fiir Struvit, 
Arsenstruvit und MgK[PO,]- 6 H,O werden folgende morphologischen 
Achsenverhaltnisse angegeben (4, 9): 

Stra vid wot fn os a:b:¢=0,5667 :1:0,9121 (Sade beck) 

Arsenstruvit . . a:b:¢=0,5675:1:0,9122 (Schulten) 

MgK[PO,]-6H,O a:b:¢=0,5584:1:0,9001 (Hausho fer) 


Beim strukturellen Achsenverhiltnis sind die Werte fiir a und ¢ zu 


verdoppeln: a,: Dp %Cg= 2a Diet: 
Folgende Aufstellungen sind fiir Struvit bisher gewahlt worden: 
L241. LOS (0) > eee yee ee a:b:c =0,8827:1:1,6102 
IL Gonzales u. Lopez de Lerma (3) a:b: ¢=1,1334:1:1,8242 
Lik Shan del892 (5). ieee see eee a:b:¢=0,5667 :1:0,9121 


Die Transformationsmatrizen haben folgende Form: 


I +11: 010/100/001 
II1-— I: 200/010/002 
HI—- I: 04$0/100/001 


Legt man auch der Morphologie das strukturelle Achsenverhaltnis zu- 
grunde, so ergeben sich einfachere Indizes (Tab.1). Im folgenden 
wird ausschlieBlich die Aufstellung I] (Gonzales und Lopez 
de Lerma) benuizt. 

Zur Erweiterung der fiir die Untersuchung bendtigten morpho- 
logischen und réntgenographischen Grundlagen wurden nach der Me- 
thode von de Schulten (7) Struvitkristalle synthetisiert. Es wur- 
den langsam Lisungen von 5 g (NH,),HPO,, 2 g (NH,).SO, und 2,75 g 
H;PO, (spez. Gewicht = 1,7) in 120 em* Wasser und 4 g MgSO, - 7 H,O 
in 480 cm* Wasser gemischt. Nach teilweisem Verdunsten des Lésungs- 
mittels bei 45°C im Trockenschrank erhalt man 2—3 mm groBe. 
Struvitkristalle. Diese sind nach der a-Achse gestreckt und im wesent- 
lichen von den Flachen (010), (001), (110), (101), (101), (011), (012) 
und (012) begrenzt. Neben Struvit bildet sich bei den Versuchen 
Newheryit MgHPO, - 3 H,O. 


1. Das Formen- und Zonensystem von Struvit 


1.1 Formenstatistik 
Zur Festlegung der positiven bzw. negativen Richtung der morpho- 
logischen c-Achse wurde in folgender Weise verfahren: Ist nur eine 
Basis vorhanden, wird sie mit (001) indiziert. Sind (001) und (001) 
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Tabelle 1 


Formen von Struvit 


rr 


Gonzales und 


oe Dana 1951 Lopez de Lerma | Dana 1892 Dana 1951 
as 1955 
Buchst. |- hkl Buchst. | hkl hkt P 0 
1 a 100 b 010 010 90° 00° 90° 00’ 
2 010 a 100 100 0°00’ 90° 00’ 
3 c 001 c 001 001 - 0° 00’ 
4 m 110 p 110 120 48° 34’ 90° 00’ 
5 x O57 x 507 507 *) 0°00’ 48° 59’ 
6 s 011 s 101 101 0° 00' 58°93’ 
7 u 031 u 301 301 ay 00 | 18 18 
8 i 105 i O15 (25 *)90°00' =. 20° 03’ 
9 q 102 4 012 O11 B07 00 © 42°92! 
10 h 101 h 011 ()21 90° 00’ ~=—61° 16’ 
ll k 201 k 021 041 90° 00’ 74° 403’ 
12 B 801 B 081 0.16.1 *)90° 00’ = 86°. 05’ 
13 t lll t lll 121 48°34 67° 393’ 
14 g 113 g 113 123 *) 48°34" 39° 102" 
15 o 013 o 103 103 0°00" 287.130’ 


Die mit einem *) versehenen Winkelwerte wurden neu berechnet. 


Tabelle 2 
i a SS 
Anzahl 
_ po b 
NI | hkl Buchstabe (Komb.) | 70 
ae a ee a BE 
] O01 c 36 85,7 
2 010 b 34 81,0 
3 101 s 31 73,8 
4 012 q 30 71,4 
5) 110 p 24 57,2 
101 s 23 54,8 
7 O11 h 16 38,1 
38 001 c ll 26,2 
9 O11 h in! 26,2 
10 012 q 1] 26,2 
ll lll t 7 16,7 
12 113 g 1 eo 
13 11 t 1 2,4 
14 021 k 1 2,4 
] 2,4 
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vorhanden, so wird stets die gréBere mit (001) gekennzeichnet. Die 
,unteren’’ Formen werden durch einen Querstrich tiber dem Buch- 
staben der entsprechenden ,,oberen‘‘ Formen markiert [z. B. (001)c. 
(001)¢, (012)q, (012)q usw.; vgl. hierzu Tab. 2]. 

Der statistischen Bearbeitung der Struvit-Morphologie wurden die 
Angaben und Abbildungen im Atlas der Kristallformen von V. Gold - 
schmidt. zugrunde gelegt. Zur Berechnung der Kombinations- 
persistenzen (P) konnten insgesamt 42 verschiedene Kombinationen 
beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 enthalten. 

Nach der Nigglischen Terminologie sind ¢, b, s, q als cha- 
rakteristische Leitformen, p und s als charakteristische Nebenleitformen, 
h, ¢, h urd q als charakteristische Spezialformen, t als charakteristische 
Erganzungsform, g, t, k und u als individuelle Formen zu bezeichnen. 

Das Ergebnis der Goldschmidtschen GréBenstatistik ist 
in Tab. 3 enthalten. Die relative GréBenzahl G berechnet sich nach 
der Gleichung 


g — &.100 
3n 
Tabelle 3 
Nr | Form | r | 8 | t | G 

1 c 31 ll 4 a2 
Oe b 28 1] 6 67,9 
3 8 Ye2. 14 6 60,6 
4 q 11 26 « 4 53,9 
5 p 14 9 6 40,0 
6 8 2 16 15 Ry Aa | 
7 h 4 8 1 17,6 
8 h 2 4 14 17,0 
9 c 2 6 5 13,9 
10 q 0 2: al 9,1 
lf | t 2 0 6 RS: 
12 g 0 0 2 1,2 
13 t 0 0 1 0,6 
14 k 0 0 1 0,6 
15 u 0 0 1 0,6 


Hierbei bedeuten: n die Gesamtzahl der betrachteten Kristalle (55), 
g die Gri3enzahl der Form, die durch g=3r+2s+t definiert ist, 
wobei r, s, t die Anzahlen einer Form mit groBer bzw. mittlerer bzw. 
kleiner Flachenausbildung angeben. 

GréBenstatistisch hat sich demnach nur die Rangfolge bei den 
charakteristischen Spezialformen geandert. 
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Wahrend die GréBenzahl der Form (g) und die relative GriéBen- 
zahl (G) von der Persistenz abhingig sind, gilt das fiir die MaBzahlen 


100r 100s 100t ; 
——— [J], = | Li} und ea [IIT] nicht. In der Tab. 4 


Pest r+s-+t 
sind fiir jede Form diese Zahlen zusammengestellt, mit deren Hilfe 
das Dreiecksdiagramm nach Parker (Abb. 1) gezeichnet wurde. Die 


Kreise zeigen die Bedeutung der Formen nach P-Werten. 


Tabelle 4 
cn a el 
ie. —_ | I | I | en 
= SS ee ee eee 
1 c |” e674 23.9 8,7 
2 b 2 24,5 13,3 
3 8 52, 33,3 14,3 
4 p 48,3 31 20,7 
5 q 26,8 63,4 9,8 
6 h 30,8 61,5 vm 
7 c 15,4 46,2 38,4 
8 8 6 48,5 45,5 
9 h 10 20 70 
10 q 0 15,4 84,6 
1 t 25 0 15 
12 g 0 ) 100 
FA t 0 0) 100 
14 | “ 0 ) 100 
15 | ul 0 0 100 


c, b, s und p sind als groBe Formen zu bezeichnen (Feld G). q, h, ¢ 
und s sind Formen mittlerer GroBe (Feld M), h, q und t sind kleine 
Formen, wahrend g, t, k und u groéfLenstatistisch ganz untergeordnet 
sind (Feld K). 


Tabelle 5 
Nr. Fundort | Auftretende Formen 
1 Hamburg Gp 0,. 0H 8s.8,D,- bo 4 
B/ Skipton Caves c, c, b, h, h, q, q, 8, 8, p, g 
(Ballarat) 
3 Homburg v. d. Hihe | oc, b, h, q, 8, 8, p, t 
4 Nantes eh Gh Wa Oh th Gh Ge 1 
a Braunschweig Oe OS Se Tein Mig ah 
6 synthetisch a, ¢; Do beh, q,q.8) 4. p 
7 menschlicher Kérper ¢, ¢; b, h. h, q, q, 8, 8, p, t 
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Fiir die Bestimmung der Fundortspersistenz (Tab. 6) konnten 
insgesamt sieben Vorkommen (Tab. 5) zugrunde gelegt werden. 


Tabelle 6 
Nr. | Buchstabe Anzahl | F-% 
1 c 7 100 
oD, b 7 100 
3 iS 7 100 
4 q 7 100 
5 P a 100 
6 8 7 100 
7 q 6 85,7 
8 h 5 71,4 
9 ce 5 71,4 
10 t 4 57,1 
11 h 3 42,9 
12 uw 1 14,3 
I 
Uotku q I 


Abb. 1. Dreiecksdiagramm der Grélsenstatistik (S t ru vit). 


Die Rangfolge der Formen verliuft bei allen drei Persistenzen 
(P. F, G) im wesentlichen parallel. Die F-Werte zeigen gewisse Dis- 


Zur a I I . 
0 sp mndenz W h on | T h ) y Bf l T tul \ 1 Tuy t l 
I IT ge der K Tres pc Zwische a} orpne logie unc St uk u O56 St 1 ( 


krepanzen (¢ i Zwei i i 7 
panze1 (q, t). die ohne Zweifel auf die geringe Gesamtzahl der Fund- 
orte zuriickzufiihren sind. 


12 Der morphologische Aspekt 


Das Formen- und Zonensystem des Struvits ist in Abb. 2 durch 
eine schematische Dreiecksprojektion dargestellt, wobei die Gewichte 


100 


Abb. 2. Schematische Dreiecksprojektion des Formen- und Zonensystems 
von Struvit. 


der kristallmorphologischen Elemente in leicht lesbarer Weise graphisch 
beriicksichtigt wurden. Durch ein Kreuz sind alle jene Formen ge- 
kennzeichnet, die entweder eine geringe Persistenz besitzen oder an 
den fiir die Statistik benutzten Kristallbildern nicht wiedergegeben, 
aber im Schrifttum erwahnt wurden. Auffallend ist die auBerst geringe 
Persistenz der Form {100}, die unseres Wissens nur von Richter (8) 
beobachtet wurde. 

Die wichtigsten Zonen sind [100], [010], [101] und [110]. Die Rang- 
folgen der Formen fiir die Zonen [100] und [010] sind folgende: 
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..oben*: 012 — 011 — 021 — 015 
unten: 012 — 011 


oben: 101 — 103 — 301 — 507 
unten‘': 101 


[100] 
(010) 


Die Pedien und Pinakoide sind dabei nicht beriicksichtigt worden. 


Da bei der Bestimmung des morphologischen Aspektes nach D 0 n - 
nay und Harker (9) der Unterschied von Flachen und parallelen 
Gegenflachen nicht in Rechnung gestellt wird, sollen ad hoc die Sta- 
tistiken fiir ,,obere‘‘ und entsprechende ,,untere’ Flachen zusammen- 
gefaBt werden. Da diese Frage fiir die Zone [010] beim Struvit nicht 
wesentlich ist, soll die erwaihnte statistische Zusammenfassung nur 
fiir [100] erfolgen. Es ergeben sich folgende Kombinationspersistenzen : 


012 O11 : 
ae 012 011 He 


Po, 838.) 486 62% 


Mit dem deutlichen Uberwiegen von [012] gegen [011] resultiert ein- 
deutig als morphologischer Aspekt: Pen*. In einem gewissen Gegen- 


satz hierzu steht die réntgenographisch ermittelte Raumgruppe 
PmngQ,. 


Garrido (10) hat ohne nahere Mitteilungen iiber die Formen- 
statistik den morphologischen Aspekt von Struvit diskutiert. Auch er 
gelangt zu Diskrepanzen mit der festgelegten Raumgruppe. Obwohl 
aber nach seiner morphologisch-statistischen Untersuchung ebenfalls 
(012) > {011} gilt, entscheidet sich Garrido fiir den Aspekt Pmn*, 
da im iibrigen nach seiner Ansicht die Ubereinstimmung noch am 
besten ist. Die Diskrepanzen will Garrido im wesentlichen auf 
Milieueinfliisse zuriickfiihren. Es soll spater versucht werden, mit Hilfe 
der Strukturdetails eine Erklarung der Unstimmigkeit zu geben. 


Nicht ganz leicht diirfte die Einordnung des Pedions und der 
beiden Pinakoide im morphologischen Aspekt des Struvits gelingen. 
Nach Donnay und Harker (9) sind sowohl fiir P*n* als auch 
Pen* diese drei Flachen mit den Symbolen (200), (010) und (002) 
zu charakterisieren. Das bedeutet Dominanz fiir (010) gegeniiber (100) 
und (001) baw. (001). Nun ist allerdings hierbei noch die Metrik des 
Bravaisgitters fiir Struvit zu beriicksichtigen. Wegen ¢)~ 2a, ~ 2b, 
(vgl. S. 66) wird die auffallend hohe Persistenz von (001) verstandlich 
(P = 85,7%), ebenso unter Beachtung der morphologischen ,,Aus- 
loschung™ die Persistenzbeziehung (010) > (100) (P= 81,0 baw. ~ 0°%). 
Auffallend ist‘ die Bedeutungslosigkeit des Pinakoids {100%. 
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2. Die Struktur von Struvit 


2.1 Raumgruppe und Stru kturbeschreibung 

Die erste Raumgruppenbestimmung fiir Struvit wurde von Sal- 
via (11) durchgefiihrt. Auf Grund der Ausléschungen fand er die 
Gruppe Pmn2,. Im Gegensatz hierzu ist nach einem Zitat in Dana (6) 
nach einer Mitteilung von Wo lfe die Raumgruppe fiir Struvit Pme2. 
Strunz (12) gibt fiir den isomorphen Arsenstruvit die Raumgruppe 
Pmn2, an. Die Angaben von Salvia wurden von Gonzales 
und Lopez de Lerma (3) bestitigt. 

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden Serien von Schwenk- 
aufnahmen mit einem Schwenkbereich von 30° um die drei Haupt- 
achsen hergestellt. Die sieben Aufnahmen pro Serie erfaBten bei je- 
weils 5° Uberlappung einen Gitterbereich von 180°. Fiir-die Abmes- 
sungen der Elementarzelle wurden folgende Werte (in Ubereinstimmung 
mit Gonzales und Lopez de Lerma) erhalten: 


ao=6,95A, b,=—6,12A, ¢,=11,18A. 


Hieraus ergibt sich fiir Z=1,997~2. Nicht beobachtet wurden die 
Reflexe h0O] mit h+]—2n—1. Als wahrscheinliche Raumgruppe 
ergab sich damit Pmn2,—Cj,. Die Struktur des Struvits und des 
Arsenstruvits besteht nach Gonzales undLopez de Lerma (3) 
aus Tetraeder-Inseln von [PO,] bzw. [AsO,], Oktaedergruppen von 
[Mg(H,0),] und Gruppen von trigonalen Prismen des Aufbaues 
[NH,(H,0);0]. 

Die Parameterwerte fiir Struvit sind in Tab. 7 zusammengestellt. 


Tabelle 7 
Zahlig | 
Nr ta der Atom | X= = i a Z = a (A) |X (A) Z(A) 
| Punkt- bo by Co 
i lage 
1 | 4 al 0,029 | 0,027 | 0,225 | 0,202 | 0,165 | 2,515 
2 4 | (H,O), | 0,033 | 0,226 | 0,725 | 0,229 | 1,411 | 0,011 
3 2 | (H,O), | 0,250 | 0,342 | 0,218 | 1,737 | 2,086 | 2,437 
4 2 | (H.0), | 0,250 | 0,894 0 1,737 | 5,453 0 
5 4 0, 0,060 | 0,372 | 0,799 | 0,417 | 2,269 | 8,932 
6 2 0, 0,250 | 0,759 | 0,804 | 1,737 | 4,630 | 8,989 
7 2 0, 0,250 | 0,506 | 0,598 | 1,737 | 3,087 | 6,686 
8 2 P 0,250 | 0,501 | 0,749 | 1,737 | 3,056 | 8,374 
9 2 Mg | 0,250 | 0,141 | 0,109 | 1,737 | 0,860 | 1,219 
10 2 NH, | 0,250 | 0,142 | 0,455 | 1,737 | 0,866 | 5,087 


Hierbei sind die Koordinaten der vierzihligen Punktlagen: 


1 alike. vestes- ued Joris cl baatedt 
XVZ; SESE Veg) 4: x,y, 9 7 oy “sy Jo 
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und der zweizihligen Punktlagen: 


eas! 
9S) yp tt. 


x 
UE arly 


4 

Gegeniiber den ,,International Tables for X-Ray Crystallography“ 

(I. 1952. 117) ist bei den zitierten Angaben von Gonzales und 

Lopez de Lerma der Koordinaten-Ursprung in die 2,-Achse 

und nicht in die Schnittgerade der Spiegelebene m und der Gleitspiegel- 

ebene n gelegt. Nach den ,,International Tables‘ lauten die Punkt- 
lagen fiir die Raumgruppe Pmn2, entsprechend: 


wae pl ae ee oe ey ee | 
(b) 4-zihlig xyz; xyz; Cie tat uw a. gtx hake oke 
(a) 2-zahlig Oxz; : yh eo 


In Tab. 8 sind die Parameter fiir die Schwerpunkte der P, Mg und N 
bei Wahl des Koordinaten-Ursprungs der ,, International Tables‘ ent- 
halten. 


Tabelle 8 
Nr. | Atom x= x y= 2 a “ X (A) | Y(A) | Z(A) 
ao bo Co 
1 | PQ) 0 0,501 | 0,749 0 3,056 | 8,374 
1 
2 | P(2) ; | 0,501} 0,249 | 3,475 | 3,044 | 2,784 
3 | Magi) 0 0,141 | 0,109 0 0,860 | 1,219 
1 
4 | Mg(2) , |—0,141} 0,609 | 3,475 | 5,240 | 6,809 
5 | Na) 0 0,142 | 0,455 0 0,866 | 5,087 
6 | Ni2) > | —0,142| 0,955 | 3,475 | 5,234 | 10,68, 


22 PBC-Vektoren und Flachenklassen 
nach Hartman und Perdok 


In der Struvitstruktur ist jeder [PO,]-Tetraederschwerpunkt von 
12 Kationen umgeben (Abb. 3). Hierdurch sind sechs verschiedené 
Bindungen festgelegt, und zwar 3a, 3b, 2d, 2f, le und le (vel. 
Tab. 9). 

Die intensivsten Bindungen der Struvitstruktur sind in Tah. 9 zu- 
samumengestellt. Es ist verstandlich, da8 die Mg-[P0,]-Bindungen je- 
weils die starksten sind und daher die Bedeutung einer Gitterkette 
bestimmen. Um die Bedingung der stéchiometrischen Zusammen- 
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2s Seg ee el ee ee ee ee eee 


Bindung 


a 
b 
c 
d 
e 
fi 


Tabelle 9 


(2 


A | Art | Atomlagen 


4,4—4,59| PO,—Mg | P(2)— Mg(1); 
5,47 | PO,—Mg | P(: 
3,95 | PO,—NH,| P(: 
4,71 PO,— NH, | P( 
5,1 PO, — NH, | P(; 
5 (: 


5,73. | PO,—NH,| P N(1,010); 


Mg(2) _ 
Mg (2,010) 
N(1) N(4,100) 
N (1,010) N(1,110) 
P(2) 


O 
Mg (1) 


Mg (1,010) Mg(1,100) 
O Mg(1,110) 


N (2,001) 
N(2,011) 


a P(1) — Mg(2) 

) — Mg(1,010); P(1) — Mg(2,010) 
J=N(2 ee P(1) = N(1) 

}— NsPO)— Ne) 

)— Bie Ng P(1) — N(1,010) 
le 


P(1) — N(2,0.0) 


Abb. 3. Nachbarschaftsdiagramm eines [PO,]-Tetraeder-Schwerpunktes. 


setzung der Ketten zu erfiillen, werden Ketten mit folgendem Aufbau 
betrachtet : 


y Mg. 


ee 


‘.- 
PEC eo POE 


Die in Tab. 9 aufgefiihrten ie ergeben 5 PBC-Vektoren (Tab. 10). 


Tabelle 10 


Atomlagen und Bindungen 


te wo bv _ 


Or 


Mg(1) N(J) — ad — P(2) 


Mg(1) N(1) — ad — P(2) — bf — Mg(1,010) N(1,010) 
Mg(1) N(1) — ad— P(2)— bf — Mg(1,110) N(1,110) 


P(2) — ad — Mg(2) N(1,100) — a e — P(1,100) 


P(2) — af — Mg(2) N(1,010) — be — P(1,010) — bd — 
— Mg(1,012) N(2,010) — ae — P(2,021) 
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Auf Grund der jeweils vorliegenden Bindungen ergibt sich fiir 
die PBC’s folgende Rangordnung: 


[101] > [100] > [010] ~ [110] > [021]. 


Der Vektor [001] erfiillt im Sinne Hart man’s (13) nicht vollstandig 
die fiir einen PBC-Vektor notwendigen Bedingungen. Wie man ohne 


Q9 


Pt), P(2) mit y= 3 @o © © N60), Mg(iund N(2),Mg(2) mit y = 0,141,0,859 


Abb. 4. Struvitstruktur. Projektion auf (010). 


Folgende ,,slices‘‘ sind eingezeichnet: A — A von (100), B— B von (001), C—C 
von (101) und D—D von (101). 


weiteres erkennt, kann er aus den Perioden der Ketten [101] und [101] 
zusammengesetzt werden. [001] ist in folgender Weise aufgebaut: 
P(2) —ad — Mg(2) N(1)—ac—P(1) —ad —Mg(1,001 N(2)—ac— —P(2,001). 
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Aus diesen Griinden wurde [001] nicht unter die PBC-Vektoren ein- 
gereiht. 


Als wirkliche F-Flaichen konnten die vier Flichen (001), (010), 
(012) und (101) festgestellt werden (vgl. Abb. 4, 5, 6). Die ..slices™ 


C)OoNW,Pt,Mg mit x=0 EY & © N@)P(2)Mg@2) mit x=$ 


Abb. 5. Struvitstruktur. Projektion auf (100). 


Folgende ,,slices‘‘ sind eingezeichnet: A — A von (001), A— B von (010), A— E 

von (012) und E— F von (012). A— B’—C und D—D kennzeichnen Profil- 

perioden von (011) und (011). Die gestrichelten Linien deuten die Spuren der 
Spaltebenen (010) und (001) an. 


parallel (100) kénnen aus Elementen der .,slices“* von (101) und (101) 
aufgebaut werden (vgl. Abb. 4). Daher kann (100) nicht als F-Flache, 
sondern als S-Fliche in der Zone [010] angesehen werden. Auch die 
Flache (011) ist als S-Flache in der Zone [100] zu betrachten. 
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3. Die Korrespondenz zwischen Morphologie und Struktur 
von Struvit 
3.1 Morphologischer Aspekt und Raumgruppe 
Wie bereits auf S. 72 betont wurde, steht der morphologische 
Aspekt von Struvit (Pen*) im Widerspruch zur réntgenographisch 
ermittelten Raumgruppe Pmn2,. Es ist schon mehrfach aufgezeigt 


(©) ©@) MgQ).Na@) und Mg(2),N(2) mit z und z+4 
© @ Pr2),Pamitz=7.2 


Abb. 6. Struvitstruktur. Projektion auf (001). 


Folgende ,,slices‘‘ sind eingezeichnet: A— A von (010), B—B von (100) und 
C—C von (110). 


worden, unter welchen Bedingungen Diskrepanzen zwischen Raum- 
gruppe und morphologischem Aspekt zu erwarten sind [vgl. z. B. 
Kleber (14, 15), Hartman und Perdok (16)]. Im Falle des . 
Struvits scheint uns die Ursache dieses Widerspruches, der sich auf 
die Art der Spiegelebene parallel (100) beschrankt, grundsatzlich in 
der speziellen Lage der Shes Atome zu liegen. Praktisch exakt 


ist der y- E orametey Te Pein Eef0, 501) oe worden. Die P-Punkt- 


2 


j tA 1 Oa | / : 
agen sind also: 052 und en an Ties bedeutet eine 
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Oleiturmertlel wee I 3 ; ry 
eitsplegelebene (100) in x= 4 bzw. 4 nut der Gleitkompo- 
Co 


nente 


Nicht ganz so iiberzeugend kommt auch in den Mg-Lagen diese Gleit- 
spiegelebene zum Ausdruck: Fiir Mg ist die y-Koordinate nahe 0 (0,141). 


: = E : ve. é i ] 
Man findet also naherungsweise die Positionen 00z und Sas ee alae 


Dazu kommt noch, da8 nicht nur Mg und P, sondern auch die NH,- 
Schwerpunkte auf den Spiegelebenen | (100) liegen, d. h. die spe- 
ziellen zweizahligen Lagen der Raumgruppe P mn 2, besetzen. Ledig- 
lich ein Teil der Sauerstoffionen und die Wassermolekiile liegen auf 
allgemeinen vierzahligen Positionen. 

Dieses Ergebnis bestatigt ein bereits frither gefundenes Resultat (14): 
Die Gitterkomplexe der schwerenAtome bestim- 
men in erster Linie die Morphologie. Beim Beispiel 
des Struvits a4u8ert sich diese Erscheinung im Auftreten einer ,,Gleit- 
spiegelebene* ¢ beim morphologischen Aspekt. 

Da die hier durchgefiihrte Ableitung des PBC-Systems sich aus- 
schheBlich auf Schwerpunkte in speziellen Lagen stiitzt, findet sich 
naturgema4B auch hier dieselbe Tendenz: Nicht (011), sondern (012) 
erscheint als F-Flache, da auch [021], nicht aber [011] als PBC-Vektor 
auftritt. 

Somit diirfte eindeutig nachgewiesen sein, daB nicht morpho- 
logisch-statistische Mangel im Falle des Struvits die auffallende Dis- 
krepanz zwischen morphologischem Aspekt und Raumgruppe bedingen. 
Vielmehr liegt diese Erscheinung in der Struvitstruktur begriindet. 


3.2 Morphologie und PBC-System 
Unter Beriicksichtigung der Kombinationspersistenzen ergeben sich 
fiir die Hauptzonen folgende Zonengewichte (17): 
(i100) — 601.5, (101) — 495.6, G1010) = 373,9. 
‘Da diese Reihenfolge nicht ganz mit der qualitativ festgelegten Folge 
der entsprechenden PBC-Vektoren iibereinstimmt, wurden die Ketten- 
potentiale nach (18) berechnet. Es ergaben sich die Werte: 


Vion = — 2,520 e/A, Vi100) = — 2,038 e/A, Vi010) =— 1.607 e/A. 


(Die Potentiale wurde jeweils auf einen (PO],-Schwerpunkt ermittelt ; 
in der iiblichen Weise wurde jedoch der Wert als negative Grofe dar- 
gestellt!) Die Rangordnung dieser Potentiale entspricht durchaus jener, 
die auf Grund der vorhandenen Bindungen erschlossen werden konnte. 
4g Umkehr der Vektoren [100] und [101] miBte gegebenenfalls auf 


Unsicherheiten der morphologisch-statistischen Methoden zuriickgeftihrt 


rerden. Dagegen kommt der Sondercharakter des Vektors [001] auch 
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morphologisch zum Ausdruck. Mit seiner offenbar geringen Bindungs- 
intensitat diirfte er auch die hohe Persistenz der F-Flache (001) be- 
dingen. Iie nachst wichtige F-Flache (010) liegt im Schnitt der beiden 
wichtigsten PBC-Vektoren [100] und [101]. Es folgen (101) bzw. (101) 
im Schnitt von [101] und [010] und (012) im Schnitt von [100] und 
[021]. Als S-Flachen wichtiger Zonen sind (110) und (011) bzw. (011) 
anzusehen. Alle iibrigen Flachen diirften als K-Flachen realisiert sein. 


Bemerkenswert ist schlieBlich das auffallende Zuriicktreten von 
(100), wobei diese Situation durch den meist nach der a-Achse ge- 
streckten Habitus unterstrichen wird. AuBer der Tatsache, daB (100) 
den relativ schwachen p-Vektor [010] besitzt, steht der ausgesprochen 
intensive Vektor [100] senkrecht auf dieser Flache und dirfte damit 
eine relativ hohe Verschiebungsgeschwindigkeit bedingen. Es mag vom 
wachstumskinetischen Standpunkt verstandlich erscheinen, da wegen 
ihrer Singularitaét die Zone [100] morphologisch starker ausgepragt wird 
als die beiden symmetrisch Aquivalenten [101] und [101]. 


3.3>Die Deutung der polaren Hemiedrie 


Wie bekannt (15), vermag das Donnay-Harker- Prinzip 
das Phinomen der nicht-zentrosymmetrischen Kristallpolyeder [polare 
Hemiedrie, vgl. (1)] nicht zu deuten. Im Gegensatz zu anders lautenden 
Meinungen liegt diese Moglichkeit durchaus im Bereich der Betrach- 
tungsweise von Hartman und Perdok (13). Die PBC’s in nicht- 
zentrosymmetrischen Strukturen sind selbstverstandlich im allgemeinen 
polar gebaute Vektoren (vgl. z.B. Kette A— A= [001] im Struvit- 
gitter, Abb. 4). Analoges gilt fiir die ,,slices‘‘, die im Falle polarer 
Hemiedrie im allgemeinen ,,zwei Seiten‘ besitzen [vgl. z.B. A—A =(001) 
von Struvit in Abb. 5]. Man darf die SchluBfolgerung ziehen, dab 
Flachen, denen derartige ,,zweiseitige slices‘: zugeordnet werden kénnen. 
sich in ihrer Richtung und Gegenrichtung mit verschiedenen Ver- 
schiebungsgeschwindigkeiten entwickeln miissen, d. h. da8 in solehen 
Fallen Flache und parallele Gegenfliche mit verschiedenen Persistenzen 
auftreten und somit die polare Hemiedrie bedingen. Neuerdings haben 
Kern und Monier (19) das Problem der ungleichen Ausbildung 
von Parallelflachen an polarhemiedrischen Kristallen wachstums- 
kinetisch behandelt. Bei der Betrachtung von Kern und Monier 
spielt der Unterschied in den Polarisierbarkeiten der Gitterbauste?te. 
bei der Ausbildung polarer Parallelflachenpaare eine entscheidende 
Rolle. Es werden nicht-zentrosymmetrische Strukturen vom Typus AB 
Vorausgesetzt, wobei die einzelnen Flaichen (hkl) baw. (hkl) aus AB- 
Schichten aufgebaut sind, und zwar derart, daB etwa bei (hkl) die 
A-Bausteine und dann bei (hkl) die B-Bausteine ,,auBen‘ liegen. Sind 


die Polarisierbarkeiten der beiden Bausteinarten entsprechend a, und — 
ap, so gilt folgendes: 
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1. Die Ausbildung von (hkl) und (hkl) ist gleich, wenn die Diffe- 
renz der Polarisierbarkeiten klein ist (a, ~ ap). 

2. Die Anlagerungswahrscheinlichkeiten Py und Oy verhalten 
sich umgekehrt wie die Polarisierbarkeiten, d. h. einer gro Ben 
Polarisierbarkeit entspricht eine geringe Anlagerungswahrschein- 
lichkeit und damit eine relativ geringe Verschiebungsgeschwindig- 
keit der betreffenden Flache und umgekehrt. 

3. Diejenige Flache (hkl) oder (hkl) besitzt die hohere Persistenz, 
bei der die starker polarisierbaren Bausteine ,,auBen‘ liegen. 
Ist bei der oben angenommenen Verteilung von A und B 
Zz. B. ay > ag, 80 ist Pyq < Ogg, und die Flache (hkl) domi- 
niert gegeniiber (hkl). 

Versucht man die Betrachtung von Kern und Monier auf 
Struvit zu iibertragen, so mu8 man zunachst beachten, da8 senkrecht 
zur polaren c-Achse — also parallel (001) bzw. (001) — Dreierschichten 
des Aufbaus — Mg—([PO,]— NH, — vorliegen (vgl. Abb. 4 und 3). 
An einem der beiden Basispedien werden also die Mg?+-Ionen und 
am zweiten die (NH,)'*-Ionen ,,auBen“ liegen. Sicher ist, daB der 
NH,-Komplex eine relativ hohe Deformierbarkeit besitzt, so daB nach 
der Theorie von Kern und Monier die wichtigere Fliche (001) 
auBen mit NH,-Ionen besetzt ware. 

Nun ist jedoch im Falle des Struvits die Tatsache zu_beriick- 
sichtigen, daB die beiden jeweils auBen liegenden Kationen nicht nur 
verschiedene Polarisierbarkeiten, sondern auch verschiedene Ladungen 
besitzen. Beim ersten Anlagerungsschritt auf eine fertige Mg[PO,]NH,- 
,scheibe“, der entscheidend fiir das Normalenwachstum ist, mu8 aber 
gerade auch die Ladung des Ions wesentlich beriicksichtigt werden: 
Auf der einen Seite der ,,Scheibe‘ bedeutet dies die Anlagerung eines 
NH,-Ions, auf der anderen die Anlagerung eines doppelt so stark ge- 
Jadenen Mg-Ions. 

Zur quantitativen Untersuchung dieser Frage wurden die An- 
lagerungsenergien fiir das Mg?*-Ion und das NH,'*-Ion auf eine (001)- 
Scheibe des Struvitgitters berechnet. Es wurde dabei ein etwas ver- 
einfachtes Modell einer (001)-Scheibe mit tetragonaler (statt pseudo- 
tetragonaler) Symmetrie zugrunde gelegt. Die Anlagerungspotentiale 
wurden durch Addition von Kettenpotentialen (18) unter Beriick- 
sichtigung nachster und iiberndchster Nachbarketten gewonnen. 
Fir die NH,!*+-Anlagerung ergibt sich die Anlagerungsenergie 
Oxy, = — 0,879 e/A und fir die Mg?*- Anlagerung die Energie 
®y,, =— 1,731e/A. Wie zu erwarten, liefert die Rechnung fiir die 
‘Mg?+-Anlagerung einen nahezu doppelt so groBen Wert wie fiir die 
NH,}+-Anlagerung. Die geringe Abweichung des Pyg-Wertes von 
2@x4, riihrt daher, daB im Struvitgitter die [PO,}-Schwerpunkte 
etwas gegen die Mg2+-Ionen verschoben sind, was auch bei der Rech- 
nung beriicksichtigt wurde. 

6 Chemie der Erde. Bd. XIX 
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Als Konsequenz ergibt sich hieraus, daB die gréBer entwickelte 
Flache [nach der morphologischen Festsetzung also (001)] in der auBer- 
sten Netzebene von Mg?+-Ionen besetzt sein miiBte. Dieses Resultat 
steht im Widerspruch mit den Folgerungen aus der Kern-Monier- 
schen Theorie. Eine experimentelle Entscheidung der Alternative diirfte 
zur Zeit nicht ganz einfach sein. 

Sicher ist, daB sich aus denselben Griinden wie bei (001) und (001) 
insbesondere auch die Persistenzen von (101) und (101) sowie von (012) 
und (012) unterscheiden miissen. Nach unserer Aufstellung muB ins- 
besondere (101) > (101) und (012) > (012) gelten (vgl. Abb. 4 und 5), 
in Ubereinstimmung mit den beobachteten Persistenzen (P19; = 73,8%, 
Pio: = 54,8%, Por = 71,4%, Pors = 26,2%). Der polare Aufbau der 
Schichten parallel (011) baw. (011) ist nicht mehr so deutlich und 
charakteristisch (Abb. 5), so daB sich auch die Persistenzen nicht wesent- 
lich unterscheiden. 


3.4 Spaltbarkeiten und Struktur 


Die Angaben beziiglich der Spaltbarkeiten fiir Struvit in Lehr- 
biichern und Tabellenwerken (Tab. 11) stimmen insofern iiberein, als 
die Spaltbarkeit nach (001) im allgemeinen als vollkommener bezeichnet 
wird als nach (010). In der Charakterisierung des graduellen Unter- 
schiedes weichen die Daten etwas voneinander ab. Es soll an dieser 
Stelle geklart werden, inwieweit auf Grund der strukturellen Gegeben- 
heiten Riickschliisse auf die Qualitat der Spaltbarkeiten gewonnen 
werden kénnen. 


Tabelle 11 
Pid Spaltbarkeit 

(001) | (010) 
Niggli (20) vollkommen deutlich 
Ramdohr (21) vollkommen deutlich 
Dana 1951 (6) good poor 
Hintze (22) | vollkommen unvollkommen 
Schiller (23) gut gut 
Correns (24) = vollkommen_ | ziemlich vollk. 


___ Das Problem der Anisotropie der Spaltbarkeit ist neuerdings durch 
einen wesentlichen Beitrag von Jagodzinski (25) wieder auf- 
gerollt und seine Diskussion belebt worden. Bisher wurde ohne wesent- 
lichen Widerspruch die Hypothese von Stark (26) zur strukturellen 
Deutung der Spaltanisotropie bei Ionenkristallen vorausgesetzt. Da- 
nach verlaufen bei heteropolaren Kristallen Spaltebenen dort, wo die 
Trennungsarbeit ein Minimum darstellt und wo auBerdem durch eine 
geringé Verschiebung der beiden Kristallteile parallel zur Spaltebene. 
erreicht wird, daB gleichartig geladene Ionen in kiirzesten Abstanden 
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einander gegeniiberliegen. Winkler (27) hat die St ar k sche Hypo- 
these dahingehend erweitert, da8 auch die iibernachsten gleichartig 
geladenen Jonen beriicksichtigt werden 

Sicher hat Jagodzinski recht, wenn er behauptet, daB die 
Vorstellung Starks vom physikalischen Standpunkt aus unbefrie- 
digend ist. Ob allerdings das Argument Ja godzinskis, das sich 
auf das Postulat konservativer Kriafte stiitzt, vollig stichhaltig ist, 
mag bezweifelt werden. Zwar ist selbstverstindlich die Energiedifferenz 
des Zustandes vor und nach der Spaltung unabhangig vom Weg, auf 
dem sie erreicht wird. Aber gerade dieser Weg kann recht verschieden- 
artig sein. 

Betrachten wir nun die beiden Spaltrichtungen beim Struvit, so 
ist zunachst die Spaltbarkeit parallel (001) durchaus plausibel. Die 
Struktur des Struvits besteht parallel (001) aus sich periodisch wieder- 
holenden Schichten von Mg, [PO,] und NH, in der Reihenfolge: 


... Mg —[PO,]— NH,...Mg—[PO,]— NH... 


Ks ist klar, daB die Spaltebene zwischen den Mg- und NH,-Netzen liegt 
(vgl. Abb. 5). Durch eine Verschiebung um a,/2 gelangen nicht nur 
die gleichartig geladenen Ionen Mg?* und NH,!* auf kiirzesten Ab- 
stand. Es gilt dies auch fiir die iibernachsten Netze, die nur mit [PO,]- 
Schwerpunkten besetzt sind. Parallel (001) legt keine Spiegelebene 
oder Gleitspiegelebene. Dagegen ist hier die Bedingung aufeinander- 
folgender Netze mit gleichartig geladenen Ionen erfiillt. (In diesem 
Sinne ware die Bedingung Jagodzinski’s zu verallgemeinern!) 

Parallel (010) liegen Schichten von [PO,] und MgNH, vor in der 
Folge: 

... MgNH, — [PO,]— MgNH,... MgNH,—[PO,]— MgNH,... 
Hier verlauft die Spaltebene zwischen zwei unmittelbar benachbarten 
-MgNH,-Netzen. Jedoch gelangen bei einer Verschiebung um a,/2 die 
iibernachsten (PO,)-Nachbarn nicht ayf kiirzeste Abstande. Gemab 
der Stark-Hypothese ist daher zu erwarten, daB die Spaltbarkeit 
nach (010) weniger gut ist als jene nach (001). 

Legen wir die Gesichtspunkte von Jagodzinski augrunde, 
so ist zu beachten, daB parallel (010) Gleitspiegelebenen n liegen, und 
zwar genau zwischen zwei unmittelbar benachbarten MgNH,-Netzen 
(d. h. in y=0). DaB parallel (100) -keine Spaltbarkeit zu beobachten 
ist, wird nach Jagodzinski ebenfalls verstandlich: Zwar liegen 


1 : 
| (100) Spiegelebenen m (in x=0 und 9): aber auf diesen Ebenen 


sitzen genau die Mg-, NH,- und P-Ionen! Eine Spaltbarkeit ist jedoch 
nur zu erwarten, wenn die Spiegelebenen zwischen den Tonennetzen 
liegen. So zeigt sich die Struvitstruktur als gutes Beispiel, um die 
Leitsitze von Jagodzinski beziiglich der Anisotropie der Spalt- 
barkeit zu bestatigen. a 
ot 
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Zusammenfassung 


Auf der Grundlage der im Schrifttum niedergelegten Beobachtungen 
und der an synthetisch hergestellten Struvitkristallen durchgefiihrten 
Untersuchungen wurde eine Formen- und Zonenstatistik von Struvit 
ausgearbeitet. Kristalle, die aus verdiinnter, schwach saurer Lisung 
geziichtet wurden, zeigten die Flachen (010), (001), (110), (101), (101), 
(011), (011), (012) und (012) und deren symmetrische Aquivalente. 
Sie sind stets nach der a-Achse gestreckt. 

Fiir das insgesamt vorliegende Material wurden Kombinationen, 
Fundortspersistenzen und die FlachengréBenwerte ermittelt. Die Kombi- 
nationspersistenzen weisen folgende Rangordnung auf: (001), (010), 
(101), (012), (110), (101), (011), (001), (011), (012), (111), (113), (111), 
(021), (103). Fundortspersistenzen und FlachengréBen zeigen davon 
keine nennenswerten Abweichungen: 

Auf Grund der Formenstatistik wurde der morphologische Aspekt 
nach Donnay und Harker mit Pen* ermittelt. 


Eigene réntgenographische Untersuchungen bestatigten die ins- 
besondere von Gonzales und Lopez de Lerma angegebenen 
Daten iiber Gitterkonstanten, Auslischungen und Raumgruppe (Pmn2,). 
Mit Hilfe der von den beiden Autoren gefundenen Struvitstruktur 
wurden das PBC-System und die Flachenklassen nach Hartman 
und Perdok aufgestellt. Als wichtigste Vektoren ergaben sich [101], 
[100] und [010], deren Kettenpotentiale berechnet wurden. Das Formen- 
system konnte im wesentlichen damit strukturell gedeutet werden. 
Wichtige F-Flachen sind: (001), (010), (012), (101) und (110). 


Es konnte gezeigt werden, daB die Diskrepanz zwischen morpho- 
logischem Aspekt (Pen*) und Raumgruppe (Pmn2,) auf der Tatsache 
beruht, daB die schweren Ionen genau oder fast genau spezielle Posi- 
tionen besetzen, die eine Gleitspiegelebene ¢ parallel (100) in.x= ; 
vortauschen. 


Ausgehend von der Theorie von Kern und Monier iiber die 
Ausbildung nicht-zentrosymmetrischer Parallelflachen wird die polaré 
Hemiedrie des Struvits erklart. Dabei zeigt sich, daB in diesem Falle 
moglicherweise nicht die unterschiedlichen Polarisierbarkeiten, sondern 
die verschieden groBen Ladungen der Kationen (Mg, NH,) die ent- 
scheidende Rolle spielen. Zur Beurteilung dieser Annahme wurden 
die Anlagerungsenergien fiir die Mg?*- baw. NH,!+-Ionen auf (001)- 
Schichten berechnet. 


Die Spaltbarkeiten des Struvits nach (001) und (010) werden an 
Hand der Leitsétze von Jagodzinski diskutiert und mit den 
SchluBfolgerungen nach St ark verglichen. Es gelingt die eindeutige 
strukturelle Ableitung der Qualititen der beiden Spaltbarkeiten. 
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7. Meteoritenkonferenz in der UdSSR 
Von E. L. Krinow, 


wissenschaftlichem Sekretaér des Komitees fiir Meteoritenkunde 
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR 


Vom 14. bis 17. November 1956 fand in Moskau die 7. Meteoriten- 
konferenz statt. Sie wurde vom Komitee fiir Meteoritenkunde der 
Akademie der Wissenschaften der UdSSR einberufen. Von 1949 bis 
1954 wurden die Konferenzen jahrlich durchgefiihrt. Das Ziel der 
Meteoritenkonferenzen besteht darin: Darlegung der Ergebnisse der 
geleisteten Arbeit auf dem Gebiet der Meteoritenkunde, Besprechung 
der erhaltenen Resultate und Erkenntnisse und die Aufgaben in der 
weiteren Arbeit. 

An der 7. Meteoritenkonferenz nahmen ungefahr hundert Gelehrte 
der UdSSR teil. Sie waren Vertreter von verschiedenen wissenschaft- 
lichen Forschungsinstitutionen, die aus vielen Stadten der SU ge- 
kommen waren. Abgesehen vom Komitee fiir Meteoritenkunde an der 
Akademie in Moskau bestehen wissenschaftliche Institutionen fiir 
Meteoritenkunde als Komitee oder Kommissionen fiir Meteoritenkunde 
an den Akademien der Wissenschaften der Ukraine, von BjeloruBland, 
Estland, Turkmenien und in der Tadshikischen und Kasachischen SSR. 
Auch im Ural bestehen Abteilungen der Allunions-Mineralogischen Ge- 
sellschaft in der Stadt Swerdlowsk und in West-Sibirien Abteilungen 
der Allunions-Geographischen Gesellschaft in Omsk. Arbeiten auf dem 
Gebiet der Meteoritenkunde werden auch in dem Radio-Institut der 
A. d. W. d. UdSSR, den Laboratorien fiir Prakambrische Geologie der 
A.d. W.d. UdSSR in Leningrad, dem Leningrader Berginstitut, den 
Instituten fiir Geochemie und Analytische Chemie der A. d. W. d. 
UdSSR und in dem Astronomischen Observatorium der Staatl. Uni- 
versitat Odessa usw. betrieben. 

An der Konferenz nahmen auch F. Heide, Universitat Jena, 
N. Boneff, Bulgarische Akademie der Wissenschaften und E. Po - 
krzywnicki, Polnische A. d. W. teil. 

Die Sitzungen fanden im WeiSen Saale im Hause der Gelehrten 
der A.d. W. d. UdSSR statt. In dem benachbarten Blauen Saale war 
eine Ausstellung von Biichern, Broschiiren, Separaten und Zeitschriften — 
iiber Meteoritenkunde organisiert. Auf der Konferenz wurden mehr | a 
als 30 Vortrige und Mitteilungen gehalten}). 


1) Die vollstindigen Texte der Vortrige werden in der ,,Meteoritica™, 
Heft XVI, veréffentlicht. 


7. Meteoritenkonferenz in der UdSSR 87 


. Vor der Eréffnung der Konferenz gab der Sekretir des Komitees 
lir Meteoritenkunde der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, 
i. L. Kri now, die Erkrankung des Vorsitzenden des Komitees, des 
ikademikers W. G. Fesenkow, bekannt. Auf seine Bitte erdffnete 
i. Burkser (Akad. d. Wissenschaften der Ukrainischen SSR) die 
<onferenz. 

Nach der Eréffnung der Konferenz beantragte E. 8. Burkser, 
lurch Erheben von den Platzen, das Gedachtnis der Forscher der 
feteoritenkunde zu ehren, die in den. Jahren 1954 bis 1956 gestorben 
ind: Akademiker W. W. Popow, Prof. P. N. Techirwinski, A. W. Tro- 
imow, Prof. K. K. Matweew, W. A. Iwanow und Akademiker O. Ju. 
ehmidt. Darauf wurde das Prasidium der Konferenz gewahlt. Es 
etzte sich folgendermaBen zusammen: E. S. Burkser, E. L. Krinow 
Sekretar der Konferenz), M. A. Rotko, S. J. Ring, N. Boneff, E. Po- 
Tzywnicki und F. Heide. 

In der ersten Sitzung wurde der traditionelle Vortrag des Vor- 
itzenden des Meteoritenkomitees W. G. Fesenkow ,,Uber die Erfolge 
ler Meteoritenkunde‘‘ wegen dessen Erkrankung von E. L. Krinow 
erlesen. Der Vortragende fiihrte aus, da8 in den letzten zwei Jahren 
uf dem Territorium der UdSSR zwei Meteoriten gefunden worden 
ind. Der eine, ein Eisenmeteorit (Hexaedrit), mit dem ungefahren 
rewicht von 303 kg, wurde zufallig im Sommer 1955 im Hressken- 
sezirk der Bjelorussischen SSR gefunden. Er wurde dem Geologischen 
Tuseum der Akad. d. Wiss. d. Bjelorussischen SSR iiberwiesen. Der 
ndere, ein Steinmeteorit, fiel am 2. September 1955 in 40 km Ent- 
arnung von Kiew im Bezirk Swonkowoe. Er wurde dem Geologischen 
fuseum der Akad. d. Wiss. d. UdSSR in zwei Exemplaren mit dem 
ngefahren Gewicht von je 1,3 kg zugestellt. Weiter wurden eine 
teihe Meteore beobachtet, die von starken Licht- und Schallerschei- 
ungen und sogar von Bodenerschiitterungen begleitet waren. Es ist 
ewiB, daB spater gemaB diesen Erscheinungen einige Meteore als 
feteoriten fielen, die jedoch noch nicht gefunden wurden. N. B. Di- 
ari (Komitee fiir Meteoritenkunde der Akad. d. Wiss. d. UdSSR) 
berpriifte nochmals die Bestimmungen der atmospharischen Bahn des 
[eteoriten von Sichote Alin und I. T. Sotkin (Komitee fiir Meteoriten- 
unde der Akad. d. Wiss. d. UdSSR) berechnete die Bahnelemente eines 
teinmeteoriten von Nikolskoje, der am 6. Marz 1954 unterhalb Moskaus 
iedergefallen war. Es wurde weiter auf die Untersuchungsergebnisse 
on P. M. Millman (Kanada) iiber den neuerdings entdeckten Krater 
1 Ungawa (North Quebec) und auf den Krater von Aouelloul in Fran- 
jsisch-Westafrika, dessen Natur noch nicht ganz geklart ist, hin- 
ewiesen. ; 

Der Vortragende wies weiter darauf hin, daB eine grobe Arbeit 
1 bezug auf das Studium der mineralogischen und chemischen EHigen- 
thaften der Meteoriten geleistet worden ist. Auch die Forschungen 
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von Kk. N. Alexeewa, E. S. Burkser und A. U. Denisow iiber die 
physikalischen Eigenschaften der Meteoriten und die Arbeit J. A. 
Judins (Swerdlowsker Geolog. Museum) tiber die Schmelzkruste der 
Steinmeteoriten und iiber die stoffliche Zusammensetzung der 
Meteoriten verdienen Aufmerksamkeit. In den Steinmeteoriten von 
Sewrjukow wurde nickelfreies Hisen in Form von kleinen Einschliissen 
vefunden. In den Steinmeteoriten von Sewrjukow, Ochansk und Nik- 
kolskoe wurde gediegenes Kupfer, aber auch verschiedene interessante 
Minerale: Jozit, IImenit, Chromit u. a. gefunden. M. Matschinski fiihrte 
die Erforschung der Struktur der Chondren durch. Er zeigte, daB die 
Meteoriten auf kosmischen Korpern planetarer GréBe entstehen miissen. 
Weiter wies der Vortragende auf die Verwendung dickschichtiger 
photographischer Platten fiir die Bestimmung der Radioaktivitaét be- 
stimmter Meteoriten hin, wie sie von S. Deutsch, F. Houtermans und 
F. Piccioto durchgefiihrt wurden. Diese Methode gestatte, einen Gehalt 
von Uran und Thorium bis zu 5.10-8 g/g Substanz zu finden. G. Ed- 
wards fand einen ungewoéhnlich grofen Wasserstoffgehalt in EKisen- 
meteoriten. Der Gehalt an Deuterium im Verhaltnis zu dem normalen 
Isotop des Wasserstoffs erwies sich als gleich fiir alle von ihm erforsch- 
ten Meteoriten und ist zirka 13% mehr als in dem Erdwasser. Da- 
gegen fand G. Boato, daB in den kohligen Chondriten die Isotopen- 
verhaltnisse des Deuteriums zum Wasserstoff sich nur geringfiigig unter- 
scheiden von den Verhaltnissen auf der Erde. E. K. Gerling (Labora- 
torium fiir vorkambrische Geologie der Akad. d. Wiss. d. UdSSR) be- 
stimmte in einer Reihe von Steinmeteoriten den Gehalt an inerten 
(Grasen: Argon, Neon, Helium und ihre Isotopen. Aus dem Resultat 
schlo8 er, da das Vorhandensein der Isotopen des Argons 36 und 38 
und Neon 20, 21 und 22 in den Meteoriten mit Reaktionen verbunden 
ist, die durch kosmische Strahlen von groBer Energie erregt wurden. 
Edwards bestimmte den Natrium- und Kaliumgehalt in 19 Chondriten, 
16 Achondriten und 2 kohligen Meteoriten. Das Verhiltnis des Na- 
triums und Kaliums in den Chondriten zeigte sich ziemlich gleich-— 
artig und betragt ungefahr 7—8. Die Streuung dieses Verhialtnisses 
in Pallasiten war viel gréBer, namlich 4—15. I. E. Starik und M. M. 
Schatz (Radio-Institut der Akad. d. Wiss. d. UdSSR) bestimmten eine 
grobe GleichmaBigkeit der Verbreitung des Urans in Steinmeteoriten, 
wobei sich in Eisenmeteoriten bedeutend weniger Uran zeigte. K. A. Mt 
Petrschak, N..N. Semenjuschkin und M.A. Bach (Dario-Institut der 
Akad. d. Wiss. d. UdSSR) bestimmten, daB in den Grenzen der experi- | 
mentellen Genauigkeit (83—4°%) die Isotopenzusammensetzung des 
Urans in Meteoriten und in irdischen Gesteinen villig gleich ist. E. K. 
Gerling und Kx. G, Rik (Laboratorium fiir prakambrische Geologie) ver- 
offentlichten eine Zusammenstellung der Werte iiber das Alter der 
Steinmeteoriten nach der Argonmethode. Die Autoren. berechneten, 
daB die Argonmethode nicht das Alter- der selbstaindigen Stoffe des 
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Meteoriten, sondern erst die charakteristische Zeit, die verging von 
dem Moment der erfolgten Zersplitterung, die womiglich mit dem 
Meteoriten im innerplanetaren Raum stattgefunden hat. Hieraus fol- 
gerte er, da8 nur die maximalen Werte des Alters, die fiir argonhaltige 
Meteoriten bestimmt worden sind, eine reale Bedeutung besitzen und 
diese weisen auf die untere Grenze des ganzen Sonnensystems hin. 

Der Vortragende bemerkte, da8 die in den letzten Jahren ange- 
wendete Rubidium-Strontium-Methode groBe Beachtung verdiene. Die 
auf diese Methode erhaltenen Werte des Alters fallen mit den besten 
Bestimmungen, die fiir jene Meteoriten nach der Blei- und Argon- 
methode gemacht worden sind, zusammen. W. J. Micheew (Lenin- 
grader Berginstitut) verwendete fiir die Erforschung des Baues und der 
mineralogischen Zusammensetzung einer Reihe von Steinmeteoriten die 
rontgenographische Methode. 

W. G. Fesenkow betonte, daB man in den letzten Jahren ein groBes 
Tatsachenmaterial iiber die Meteoriten erhalten habe, das gestatte, 
an die Verallgemeinerung und Aufdeckung bestimmter Gesetzmibig- 
keiten heranzugehen. Solche Versuche wurden fiir die Verhaltnisse in 
den Steinmeteoriten von H. Urey und K. Craig unternommen. Weiter 
verdient die Arbeit A. A. Jawnels (Komitee fiir Meteoritenkunde der 
Akad. d. Wiss. d. UdSSR) (s. unten) Aufmerksamkeit. Dieser kam zu 
der Folgerung, da die Meteoriten selbst Bruchstiicke einer Reihe von 
einzelnen kosmischen Kérpern vom Typ der Asteroide seien. E. Opik 
kam in einer theoretischen Arbeit zu dem SchluB, da die Zerstiickelung 
der Asteroide nur durch Zusammenstéfe mit anderen Asteroiden herbei- 
yefiihrt werden kann, aber nicht als Folge einer plitzlichen Phasen- 
umwandlung im Zentralkern des urspriinglichen Korpers. Die Grobe 
der urspriinglichen Asteroide schatzt er auf ungefahr 1000 km im Durch- 
messer. D. Allan und J. Jacobs fiihrten an Hand ihrer Berechnungen 
vor, daB, wenn die Temperatur bis 10~* ist, anzunehmen sei, schon 
‘elativ kleine Koérper mit dem Durchmesser von nur 300 km unter 
lem Einflu8 ihres Gehaltes an radioaktiven Stoffen schmelzen. Auch 
yon E. Ljubimowa im Geophysikalischen Institut der Akad. d. Wiss. 
1. UdSSR wurden ahnliche Ergebnisse gefunden. Zum Schluf erklarte 
WV. G. Fesenkow, daB die erhaltenen Resultate sehr bedeutend sind und 
ins dem Verstindnis der Herkunft der Meteoriten selbst und ihrer 
Struktur immer naher bringen. 

A. A. Jawnel sprach iiber ,,Die gesetzmabige Zusammensetzung 
les Meteoritenmaterials und die Voraussetzung fiir die Bildung von 
Meteoriten‘*. Der Vortragende verwendete die statistische Methode 
ind ging nicht von der Rohzusammensetzung, sondern von der Zu- 
ammensetzung der Metall- und Silikatphase aus. Mit der Zunahme 
ler metallischen Phase werden alle Meteoriten in folgende 6 Unter- 
Jassen eingeteilt: Achondrite (reich an Calzium), Achondrite (arm an 
‘alzium), Chondrite, Mesosiderite, Pallasite und Siderite. Weiter wer- 
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den die Meteoriten jeder Unterklasse in 5 Gruppen unterteilt. Das 
Vorhandensein dieser Gruppen kommt am klarsten bei der Be- 
trachtung des Nickelgehaltes in der metallischen Phase und des FeO 
in Silikatphase der Steinmeteoriten zum Ausdruck. Die Eisenmeteoriten 
und metallischen Teile der Steinmeteoriten enthalten im Durchschnitt 
Nickel: 


1. Gruppe 5.69, 
2. ” 8 % 
a es 145% 
Spat Naa 20—40 % 
und 5. ,, + mehr als 40 %. 


Unter den Pallasiten wurden Vertreter der, Gruppen 2 und 3, 
unter den Mesosideriten solche der 1. und besonders der 2. Gruppe 
gefunden. Chondrite gehéren zur 1.—4. Gruppe. Die Konzentration des 
Nickels im Nickeleisen der kohligen Chondrite ist nicht niedriger als 50%. 
Daher nach der Zusammensetzung der metallischen Phase sowie der 
Zusammensetzung der Silikatphase sind die kohligen Chondrite zu der 
5. Gruppe der Meteoriten zu rechnen. Bei dem Ubergang von der 1. 
zur 5. Gruppe erhéht sich der Nickelgehalt in der metallischen Phase 
der Chondrite und vergréBert sich die Menge des FeO und im allge- 
meinen des gebundenen Kisens in der Silikatphase. Die Abhangigkeit 
dieser GréBen besitzt jedoch einen diskontinuierlichen Charakter. Es 
zeigte sich, da die Veranderungen besser bei dem Vergleich zwischen 
denselben Chondriten verschiedener Gruppen beobachtet werden konnen, 
aber da sie innerhalb jeder Gruppe fehlen. Wie bekannt, hat G. T. 
Prior schon in den zehnten Jahren dieses Jahrhunderts das nach ihm 
genannte Gesetz aufgestellt: ,,Je reicher,das Nickeleisen an Nickel ist, 
desto reicher ist in jedem beliebigen Steinmeteorit das Magnesium- 
silikat an Oxyduleisen.“‘ Prior wandte jedoch keine Aufmerksamkeit 
den Abweichungen seines Gesetzes zu, die fiir Mesosiderite und Achon- 
drite beobachtet wurden und gab keine Erklarung fiir sie. Diese Ab- 
weichungen wurden von dem Vortragenden aufgedeckt und erklart. 
Er nannte die Verhaltnisse zwischen Zusammensetzung und der Menge 
jeder Phase ,,Gruppen‘‘-gesetzmaBigkeit Priors. Er kam auf der Grund- 
lage der offensichtlichen Existenz der 5 Gruppen der Meteorite in jeder 
Klasse zur Folgerung, da8 jede Gruppe der Meteoriten aller 3 Klassen 
sich aus isolierten Kérpern vom Typ der Asteroide bildete, die im 
Innern einen schichtigen Bau mit einem Eisennickelkern enthalten. 
Auf diese Weise zeigt die Anwesenheit der 5 Gruppen der Meteorite, 
daB sie sich als Resultat des Zerfalls wenigstens von 5 Asteroiden von 
etwas verschiedener Zusammensetzung und AusmaBes bilden. Zu jeder 
Gruppe, die einem einzelnen Asteroiden entsprechen, wurden bestimmte 
Mengenverhaltnisse der metallischen und Silikatphase beobachtet. Der 
Vortragende erklarte diese schichtige Zusammensetzung der Asteroide 
als ein Resultat der Gravitationskrifte. 
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Der Autor bestimmte das Verhaltnis der metallischen Phase (Men) 
zu der Silikatphase (Sen) in Chondriten. Da er ein mittleres Verhaltnis 
meecnen den Eisenmeteoriten und Chondriten (der Masse nach) gleich 
Fie erhielt, berechnete er das Verhaltnis der Menge der metallischen 
Phase, die sich in den Eisenmeteoriten (Mx) zu der Silikatphase der 
Chondrite (Scn) befindet. Die GréBe (Mp/Sa) fallt bei dem Ubergang 
von der 1. zur 5. Gruppe analog dem Verhiiltnis Men/Sen. Die Resul- 
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tierende beider Kurven eit selbst stellt die GréBe des mitt- 
eren Verhaltnisses der metallischen und der Silikatphase in den ver- 
schiedenen Gruppen der Meteoriten dar, d.h. der Asteroide. Dieses 
mittlere Verhaltnis war Ausgangspunkt fiir die Differentiation. Die 
Verkniipfung zwischen diesen AusgangsgréSen in den Asteroiden nannte 
Jer Vortragende die ,,primare‘‘ GesetzmaBigkeit Priors, und erklarte 
sie aus der ersten Trennung der chemischen Elemente, die zu der Bil- 
Jung der Silikat- und Metallphase fiihrt. AuBer den 5 Asteroiden, die 
lurch ihre Reste bis in die Gegenwart als Meteoritentypen bekannt 
sind, sind auch andere Asteroiden denkbar, die eine andere Zusammen- 
setzung enthalten, die man durch Interpolation sowie auch durch Extra- 
oolation der Zusammensetzung der genannten 5 Asteroide erhalten 
c<ann. Von dem Vortragenden wurden auch die Gesetzmabigkeiten 
ler mineralogischen Zusammensetzung der Meteoriten in Einklang 
nit ihrer chemischen Zusammensetzung hervorgehoben. Die Widman- 
tattensche Struktur in den Oktaedriten erklart sich nach seiner Mei- 
mung durch die langsame Abkiihlung des Meteoreisens sowohl in dem 
Bereich der y-Phase bei hohen Temperaturen, als auch im Bereich der 
-Phase bei niedrigen Temperaturen. Das Vorhandensein seiner groBen 
Zahl von Eisenmeteoriten mit einem einheitlichen Nickelgehalt, aber 
mit verschiedener Struktur, erklarte der Vortragende so, daB in diesen 
Meteoriten die festgesetzten Strukturen sich bei verschiedenen Tempe- 
aturen und offensichtlich bei verschiedenen Drucken bildeten. Die 
struktur der Eisenmeteoriten spiegelt die Verhaltnisse wider, die im 
mnern der Asteroide vor ihrer Zertriimmerung existierten. Er kam 
veiter zu der SchluBfolgerung, da®B auch die Chondren noch in dem 
-rozeS der Bildung der Asteroide selbst entstehen und sich bei ihrer 
veiteren Evolution erhalten haben. SchlieBlich rechnete er auch die 
irscheinung der Metamorphose, die in vielen Steinmeteoriten beob- 
chtet wird, zu den Erscheinungen, die ihren Platz auf dem urspriing- 
ichen Korper haben. 

Nach dem Vortragenden gilt folgendes Schema fir die Bildung 
ler Struktur der Meteoriten. In den Protoasteroiden miissen sich zu- 
rst hauptsichlich Oxyde des Siliziums, Magnesiums, Calziums und 
ndere gebildet haben. Diese setzen sich zu den Silikatphasen der 
\steroiden zusammen. Gleichzeitig kommen sie mit dem _nichtoxy- 
lierten Teil der metallischen Phase zusammen. Im Ergebnis dieser - 
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Prozesse erhalt der Stoff dieser Phasen die Gestalt der Chondren. Gleich- 
zeitig ereignet sich unter der Einwirkung der Gravitationskrafte die 
Differentation der Phasen, die infolge ihrer Verdichtung nicht voll- 
stiindig zum Abschlu8 kommt. Im Endresultat der weiteren Ver- 
dichtung des Stoffes kommt es zur Steigerung der Temperatur im zen- 
tralen Teil des Asteroiden, in dem sich das Nickeleisen und die zu ihm 
nichstliegenden Schichten des Eisen-Steinmaterials konzentrieren. Der 
Eisen-Nickelkern wird dabei geschmolzen und auch die metallische 
Phase der nahe des Kerns liegenden Schicht kann geschmolzen werden. 
Die Erwirmung vom Kern entfernterer Schichten zeigt sich kaum 
hinreichend fiir die Umkristallisierung der Silikate und das Verschwin- 
den der Chondren. Weiter kommt es zu einer auBerordentlich langsamen 
Abkiihlung der Asteroide von der Peripherie her. Sie beginnt in dem 
Fisen-Nickelkern eine groBkristalline Struktur zu bilden — die Wid- 
manstattenschen Figuren — bei geniigendem Nickelgehalt. Diese Struk- 
tur kann auch in der metallischen Phase der diinnen Eisensteinschicht, 
aus der die Pallasite bestehen, entstehen. Aus der folgenden geringen 
Schicht, der die Chondren entzogen wurden, gehen die Mesosiderite 
hervor. Wahrend der folgenden Etappen in der thermischen Geschichte 
der Asteroide fand offensichtlich noch eine Erwarmung von der Peri- 
pherie aus statt. Diese Erwirmung fiihrte zum Schmelzen der oberen 
Schichten des Asteroiden selbst und zur Bildung der Achondrite, die 
reich an Calzium sind. In tieferen Schichten fiihrte sie nur zum Ver- 
schwinden der Chondren und zur Bildung der Achondrite, die arm 
an Calzium sind. In der noch tiefer liegenden Silikatmasse konnten 
sich die Chondrite bilden, die Erwarmung fiihrte zu mehr metamorphen 
Strukturen. 

Kin weiterer Vortrag von W. G. Fesenkow, ,,Uber einige gemein- 
same Probleme der Meteoritenkunde und Astronomie‘‘, wurde von 
N. B. Diwari verlesen. Der Vortrag behandelte folgende 3 Probleme: 


I. Die Meteoritenkrater und der Ursprung der Mondkrater. 
IJ. Asteroide und Meteoriten. 


II]. Meteoriten und der Ursprung des Sonnensystems. 


Bei der Behandlung des ersten Problems sagte der Vortragende, 
daf die Mondkrater und Meere immer erklart wurden entweder durch 
Meteoritenaufschlag oder als ein Resultat vulkanischer und tektonischer 
Krafte. Die Meteoritenhypothese verteidigt gegenwartig K. B. Baldwin 
und H.C. Urey und die geologische J.C. Spurr und A. W. Chabakow. 
Mit der Meteoritenhypothese kinnen die folgenden Fakten nicht in Uber- 
einstimmung gebracht werden: 1. Die Existenz von kuppelférmigen Ge- 
bilden auf dem Mond. 2. Das Vorhandensein des eigentiimlichen Kraters 
Wargentin, dessen Inneres mit Material angefiillt ist, und der so einen 
Tafelberg von kreisférmiger Form darstellt. 3. Die polygonalen Formen 
auf dem Mond, besonders ihre Entwicklung in der Nihe des Nordpols 
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in der Gegend des kalten Meeres. Sie bilden Sechsecke, bestehend 
mit vertikalen Wanden. 4. Die ungleichmaRige Verteilung der flachen 
Krater, die vorzugsweise auf den Wallgebieten der ringférmigen Berge 
liegen. 5. Die Existenz der vielzihligen Ketten, die ven flachen Kra- 
tern gebildet werden. 6. Die Tendenz der groBen Krater, Zwillinge 
oder ganze Ketten aus drei und mehr Objekten zu bilden. 7. Die all- 
gemeine Ubereinstimmung zwischen der Struktur der Krater und den 
tektonischen Besonderheiten der Umgebung, dem Verlauf der Berg- 
schluchten u.a. 8. Das Vorhandensein heller Scheine um einzelne 
Kleine Krater, besonders um die auf den Spalten angeordneten. 9. Die 
Anwesenheit von Kratern auf den Gipfeln der zentralen Gebirge. Alle 
diese Besonderheiten der Mondgestaltung finden naturgema8 die Er- 
klarung in der Vorstellung von ihrem tektonischen Ursprung. Der 
Vortragende sagte, daB kein Geologe und nur sehr wenige Astronomen 
unbedingt die Meteoritenhypothese vertreten. 

Uber das zweite Problem teilte er mit, daB wir zur Kenntnis der 
physikalischen Eigenschaften der Asteroide in der Gegenwart nur iiber 
elektrothermische Vermessungen ihrer Helligkeit, ihrer Farbung und 
in manchen Fallen den Grad der Polarisation ihres Lichtes verfiigen. 
Als Resultat wurde festgestellt, daB die Asteroide in der Mitte ein 
leicht gelbliches Licht besitzen und sich mehr den Sternen vom Typ K, 
nahern?). 

Alle untersuchten Asteroide andern ihre Helligkeit, wobei die 
Periode sehr klein ist. Bei der Helligkeitsanderung erkannte man immer 
eine periodische Veranderung der Farbe. Das spricht fiir die unregel- 
maBige Form der Asteroide. Die Messungen zeigen, dai die Reflexions- 
fahigkeit der groBen Asteroide selbst verschieden ist und sie folglich 
aus Material verschiedener Natur entstanden sein miissen. Die unregel- 
maBige Form der Asteroide zeigt, daB sie Bruchstiicke gréSerer Korper 
sind. Aus den Asteroiden gehen die Meteoriten durch allmahliche Zer- 
stiickelung hervor und diese selbst sind in riesiger Mehrzahl der Fille 
Triimmer noch gréBerer Kérper. Auf jeden Fall kénnen die heutigen 
Asteroide nicht nur aus dem Zerfall eines Planeten herriihren. Der 
ProzeB der Herkunft der Asteroide selbst ist noch nicht klar erkannt. 
Uber das dritte Problem sagte der Vortragende, daB der Ursprung 
des Sonnensystems einen verwickelten ProzeB darstellt, der auf ver- 
schiedene Weise in verschiedenen Phasen verlauft. Die groBen Pla- 
neten sind ein Ergebnis der Gravitationskondensation der gasig-staubi- 
gen Wolken, die von urspriinglichen kalten Nebeln nach der Abschei- 
dung der Zentralsonne iibrigblieben. Der Ursprung der Planeten vom 
Typ der Erde war offensichtlich analog, aber der Verlust der urspriing- 
lichen Masse muBte sehr bedeutend sein. Die chemische Zusammen- 
setzung des gebliebenen planetaren Kerns unterscheidet sich bedeutend 


1) Auch von E. L. Krinow wurden von 40 Steinmeteoriten bei der Unter- 
suchung der spektralen Reflektionsfahigkeit ahnliche Charakteristika gefunden. 
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yon der urspriinglichen Masse, besonders hinsichtlich starken Fehlens 
der leichten inerten Elemente. Die Erde verliert bedeutende Teile 
ihrer Masse in Gestalt des Mondes, der als eine sekundare ahnliche 
Verdichtung entstanden sein muB. Die Entstehung der Asteroide und 
der Meteorite war wahrscheinlich bedeutend komplizierter und war 
in bei weitem héheren MaBe an die Differentiation des Gas-Staub- 
Nebels gebunden. Man darf die iibliche Behauptung nicht als sicher 
ansehen, da die mittlere Zusammensetzung der Meteoriten in irgend- 
einem MaBe die mittlere Zusammensetzung jener Planeten, wie der 
Erde, widerspiegelt. Die Struktur der Eisenmeteoriten bezeugt, daB 
deren Material im Laufe langer Zeiten innerhalb von viel gréSeren 
Korpern entsteht. Die Neumannschen Linien zeigen, daB die Entstehung 
der Meteoriten aus dem urspriinglichen Kérper.das Ergebnis eines 
plitzlichen katastrophalen Prozesses sind. Eine besondere Frage ist 
das Problem der Entstehung der Chondren in Steinmeteoriten, die 
ohne Zweifel schon beim Zerfall des Planeten anwesend und ein Uber- 
bleibsel des urspriinglichen Gas-Staub-Nebels sind. Es ist sehr wahr- 
scheinlich, da8 nur die maximalen Alter der Chondrite reale Bedeutung 
besitzen; sie reichen bis zu 5 Milliarden Jahre, d.h. bis zum Héchst- 
alter des Sonnensystems. Hieraus folgert der Vortragende, daB das 
Alter der Chondrite gleich dem der Umgebung ist, wahrend man es 
bisher von dem Moment der Bildung aus ihrem Planeten berechnete. 
Es folgte der Vortrag von Prof. E. K. Gerling una L. K. Lewski 
(Laboratorium fiir vorkambrische Geologie der Akad. d. Wiss. d. UdSSR) 
,,Uber den Ursprung inerter Gase in Steinmeteoriten‘‘. Der Vor- 
tragende untersuchte die inerten Gase Argon, Neon und Helium, die 
in den Steinmeteoriten eingeschlossen sind. Die Entfernung der Gase 
wurde durch Erwarmung der Proben bis auf 1150°C in Vakuuméfen 
durchgefiihrt. Vorher erhitzte man sie zur Entfernung adsorbierter 
Gase bis 200°C bei dauerndem Abpumpen der sich bildenden Gase. 
In allen Meteoriten zeigte sich ein groBer Gehalt des Ar, und das 
Verhaltnis Ar?® und Ar’8 zeigte sich, auBer bei dem Meteoriten von 
Staroje Pesyanoe, stark unterschiedlich von dem der Luft wie auch das 
der Isotopen des Neons. Die Menge des He® betriagt 2—3% von der 
Gesamtmenge des Heliums in Meteoriten, und das ist ein bedeutend 
geringerer Prozentsatz, als wie man fiir Eisenmeteoriten festgestellt hat. 
Dies erklart sich aus dem groBen Gehalt von radioaktivem Helium 
in Steinmeteoriten im Gegensatz zu den Eisenmeteoriten und von 
dem andersartigen Verlust des He? als des He‘. Die letzten Versuchs- 
reihen zeigen, daB in den Meteoriten als Resultat der Kernreaktionen 
der kosmischen Teile mit dem Stoff des Meteoriten nicht nur Helium 
mit der Masse 3 und 4 abgespalten werden, sondern auch meB8bare 
Anteile des Argons mit der Masse 38 und 36 und alle drei stabile Iso- 
tope des Neons. Der Vortragende bemerkte, daB die maximale Akku- 
mulationsgesch windigkeit des Argons und Neons bei den verschiedenen 
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Meteoriten unterschiedlich ist. Andererseits zeigt sich bei einigen 
Meteoriten, die sich im Alter stark unterscheiden, die Produk- 
tion kosmischen Neons als ungefahr gleich. Hieraus kann man 
schlieBen, da8 die Intensitit der kosmischen Reaktion sich im Laufe 
einiger Milliarden Jahre nicht verdindert hat. Besonderes Interesse 
rief der Umstand hervor, daB in dem Chladnit Staroje Pesyanoe nicht 
nur ein gréBerer Heliumgehalt gefunden wurde, sondern ein um mehr 
als zwei GréBenordnungen hoherer Gehalt an Neon und Argon. Das 
Heliumalter dieses Meteoriten erwies sich gleich 8—10 Milliarden Jahre, 
aber das Argonalter nur zu 4,2 Milliarden Jahre. Aber der Meteorit 
besitzt mehr Anteile an iiberschiissigem Helium, das nicht aus dem 
Zerfall der radioaktiven Elemente herriihrte. Dieses Helium kann nicht 
kosmischen Ursprunges sein, weil in ihm kein Helium 3 enthalten ist. 
Der Meteorit Staroje Pesyanoe unterscheidet sich auch darin, daB die 
Isotopenzusammensetzung des Neons und Argons in ihm anders ist 
als in den anderen untersuchten Meteoriten. Daraus mutmaBte der 
Vortragende, daB diese Isotope, darin eingeschlossen Ar‘, einen pri- 
maren Ursprung haben, d.h. sie waren in den Stoff der Meteoriten 
aus seiner umgebenden Atmosphire im Moment des Festwerdens ein- 
gedrungen. 

B. J. Lewin und -G. L. Slonimski (Institut der Physik der Erde 
und Institut der Elementorganischen Verbindungen der Akad. d. Wiss. 
d. UdSSR) sprachen iiber ,,Fragen des Ursprungs der Chondren“. Die 
Autoren erwahnten die Schwierigkeiten, zu denen die gewoéhnliche 
Vorstellung, da Chondren erstarrende Tropfen seien, fiihrt. Sie meinen, 
da8 der Zusammenprall der Korper asteroiden Types in der Entwick- 
lung des meteoritischen Stoffes eine groBe Rolle spielt. Jedoch kann 
diese Rolle sich nur in spaterem Stadium, aber nicht bei der Bildung 
der Chondren offenbaren. Die Autoren schlugen eine Hypothese vor, 
da8B die Chondren das Produkt der primaren Kondensation der (ase 
in der protoplanetaren Wolke seien. Bei dem praktisch nicht vorhan- 
denen Druck wahrend des ersten Aktes der Kondensation werden dic 
festen Teilchen aus der gasformigen Umgebung gebildet. In der proto- 
planetaren Wolke verlauft die Kondensation der silikatischen Stoffe 
bei viel niedrigeren Temperaturen als denen der Schmelze. Deshalh 
sind die Resultate der Experimente von Z. J. Berestnewa und von 
W. A. Kargin iiber die Entstehung von kolloidalen Teilchen aus tiber- 
sittigten Lisungen anwendbar, in denen gezeigt wurde, dah primare 
Teilchen kugelartig seien und durch glasige Substanz charakterisiert 
werden. Weiterhin werden diese Teilchen kristallisieren mit einer: 
Geschwindigkeit, die von ihren chemischen Eigenschaften und der 
Temperatur abhangt. Unter den Verhaltnissen der protoplanctaren 
Wolken, wo Hemmungen des Wachstums der Teilehen last fehlen. 
ergibt sich ihre GroBe als sehr verschieden, was auch bei ( bonenen 
beobaehtet ist. Die Erforschung der Chondren fiihrt zu der Sehlub- 
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folgerung, da8 ihre Kristallisation erst in den Meteoriten geschah. In- 
dem die starke Abhangigkeit der Kristallisationsgeschwindigkeit von 
der Temperatur beriicksichtigt wird, kann man berechnen, daB bei 
den Meteoriten, die sich den gréBten Teil der Zeit bei herabgesetzten 
Temperaturen befinden, die Kristallisation in gewissen Fallen auf 
Millionen und Milliarden Jahre erstrecken muB. 

In dem folgenden Vortrag ,,R6ntgenographische Untersuchung 
der Meteorite‘ gab Prof. W. J. Micheew (Leningrader Berginstitut) 
die Resultate seiner ersten Experimente der Anwendung der réntgeno- 
graphischen Methode zur Erforschung der mineralogischen Zusammen- 
setzung und Struktur der Minerale der Meteoriten bekannt. Die kri- 
stalline Phase des Steinmeteoriten (Achondrit) Novy Urej besteht aus 
Olivin, Pyroxen (Enstatit) und Nickeleisen. Die Elementarzelle des 
Olivin ist a) = 4,752, b, = 10,279, ¢, = 5,996 KX. Das Mg : Fe-Verhaltnis 
im Olivin des Meteoriten von Nowo-Urei ist 3:1. Das Ausma8 einer 
Elementarzelle des Nickeleisens (a, = 2,863) zeigt, daB das Eisen in 
diesen Meteoriten ungefaihr 4 Atomprozente Nickel enthalt. Die hexa- 
gonale Zelle des Troilits aus dem Meteoriten Mordvinovka hat die Aus- 
maBe a, =*5,491, ¢, = 11,529 KX. Die kristalline Phase der Schmelz- 
rinde des Steinmeteoriden Mordvinovka besteht aus Olivin mit dem 
Mg : Fe-Verhiltnis 2:1 (AusmaBe der Zelle a.) = 4,796, bo = 10,279 
und ¢, =6,008 KX) Magnetit, Pyroxen, Enstatit und kleinen Mengen 
Eisen. Im Magnetit wird ein Teil des zweiwertigen EKisens ersetzt durch 
dreiwertiges und seine Zusammensetzung betragt formelmaBig: 
(Fe’’1~-x, Fe’’’s/3x) Fe’’,0,, wobei x = 0,25 ist. Als Resultat zeigt sich 
das Ausma8 der Zelle vermindert (a, = 8,357 an Stelle 8,396 fiir den 
gewohnlichen Magnetit). Ein Hauptminesal des Meteoriten von Staroje 
Pesyanoe und Bischopville ist der Enstatit. Der Hauptteil der kri- 
stallinen Phase des kohligen Meteoriten Mighei besteht aus Mineralen 
der Chlorit-Serpentin-Reihe. Auer jenen befinden sich hier offen- 
sichtlich geringe Olivinmengen. Das kohlige Material dieses Meteoriten 
ist amorph. Die stoffliche Zusammensetzung des Meteoriten Nikolskoje 
besteht aus Olivin, Enstatit und Nickeleisen. Die Gitterkonstante des 
Kamazit betragt 2,863 KX. Er stimmt mit dem Inhalt von 4 Atom- 
prozenten Nickel iiberein. Das Ausma8 der Olivinzelle ¢ = 6,008 zeigt, 
daB das Verhaltnis des Magnesiums zum Eisen gleich 2:1 ist. Molda- 
vite erweisen sich als amorph. 

Als letzter auf der ersten Sitzung sprach Prof. Stanjukowitsch 
und N. J. Tschetinina (Héhere technische Lehranstalt Baumann) 
Zur Frage der Meteoritenaufschlage‘’. Es wurden die Erscheinungen 
in der unmittelbaren Umgebung eines mit groBer Geschwindigkeit 
aufschlagenden Kérpers betrachtet. Nach einer friiheren Arbeit von 
K. P. Stanjukowitsch und W. W. Fedinsky bildet sich bei dem Meteo- 


ritenaufschlag auf die Oberfliche des Planeten in dessen Rinde eine — 


gewaltige StoBwelle, die in hestimmtem Umfang feste Kérper villig 
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zerstort und sie in stark zusammengepreBte Gase verwandelt. Die Vor- 
tragenden berechneten auf theoretischem Wege die Ausbreitung der 
StoBwelle im Gebiet von bestimmten Zustandsgleichungen. Die For- 
schungsergebnisse zeigten, daB die Bedingungen auf der Front der StoB- 
welle abhangig sind yon der Zeit. Deshalb ist es notig, die Aufgabe 
fiir jedes beliebige Zeitmoment zu lésen. Als Ergebnis nannten die 
Vortragenden fiir die Werte fiir die Geschwindigkeit. Dichte und den 
Druck bei einer Entfernung vom Zentrum der Explosion im Zeitmoment 
X = 3,89510-° sec und fiir die Energie der Explosion E = 12,75 - 1016 
g/cm. Diese GréBe der Energie entspricht dem Sto8 eines Kisenkérpers 
mit einem Gewicht von 100 Tonnen mit der Geschwindigkeit von 
5 km/sec, oder eines Kérpers mit 25 Tonnen Gewicht und einer Ge- 
schwindigkeit von 10 km/sec. Die Verteilung der Geschwindigkeit. 
der Dichte und des Druckes fiir andere Zeitaugenblicke erhalt man 
durch eine einfache Verinderung des MaBstabes. 

E. L. Krinow bemerkte bei dem Vortrag, daB man sich nicht nur 
auf die theoretische Erforschung der Frage iiber den MeteoritenstoB 
beschranken kann. In gegenwiartiger Zeit ist es sehr wichtig, die Resul- 
tate der theoretischen Ermittlungen zur Erklarung jener Erscheinungen 
zu benutzen, die am Niedergangsort des Tungusker und des Sichote- 
Alin-Meteoriten, aber auch in anderen bekannten Meteoritenkratern 
beobachtet wurden. 

Vorsitzender des zweiten Konferenztages (1d. November) war Dr. 
S. J. Ring. Auf der Vormittagssitzung wurde eine Reihe von Vor- 
tragen iiber den Fall des Sichote-Alin-Eisenmeteoritenregens und seine 
stoffliche Zusammensetzung gehalten. Zuerst sprach N. B. Diwari 
(Komitee fiir Meteoritenkunde der Akad. d. Wiss. d. UdSSR) iiber 
Die Elemente der atmospharischen Bahn des Sichote-Alin-Meteo- 
riten™. 

Der Fall des Meteoriten ereignete sich am 12. Februar 1947 um 0.38h 
der Weltzeit. Die Richtung des Fluges des Metoriten in der Erdatmo- 
sphare: h = 439; A = 346° von Norden nach Westen. Die Flugbahn 
des Meteoriten selbst stellt keine gerade Linie dar. Nahe der Erd- 
oberflache wurde eine Kriimmung der Flugbahn beobachtet, so dab 
der Meteorit nahe der Oberfliche steiler flog als bei dem Hintritt in 
die Atmosphiare. Der Zenitabstand der Richtung des Fluges ist gleich 
47°, aber des Falles 30°. Der lineare Durchmesser des Boliden erreichte 

0,61 + 0,01 km. Dieser Wert ist offensichtlich infolge des Irradiations- 
effektes etwas vergroBert. Die Helligkeit des Boliden war gleich der 
Helligkeit der Sonne, so da besonderer Schattenwurf beobachtet wurde. 
Augenzeugen, die sich im Zimmer befanden, sahen kurze Zeit den Licht- 
-schein einer sich bewegenden Lichtquelle im Zimmer. Das Licht, das 
iiber den Schnee strahlte, war so hell, daB die Augen geblendet wurden. 
Nach der Aussage der Augenzeugen wurde der Bolid anfangs in Gestalt 
eines einzelnen feurigen Kirpers beobachtet. Spater bemerkten sie 
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die Zerstiickelung des Boliden in einzelne Teile. Die Hohe der Zer- 
stiickelung zeigte sich bei 6 km. Die Dauer des Fluges des Meteoriten 
im Durchschnitt betrug 3 Sekunden. Nach dem Flug des Boliden 
blieb eine gewaltige dunkle Rauchspur, in der wirbelige Bewegungen 
beobachtet wurden, zuriick. Thre Form erinnerte an eine gewaltige 
Kumuluswolke. Der obere Teil der Spur befand sich in einer Hohe 
von 33 + 9 km, der untere in einer Hohe von 4,4 + 0,8 km. Die lineare 
Breite der Spur erreichte 1,0 + 0,4 km, das Volumen war gleich 26 
+29 km’. Die Rauchspur beobachtete man einige Stunden, sie ver- 
schwand erst am Abend. Sie zeigte eine merkliche Verschiebung nach 
Siidosten, wobei sie nach einiger Zeit eine typische Zickzackform an- 
nahm. Der Fall des Meteoriten wurde von gewaltigen Fallerscheinungen 
begleitet. Es wurde festgestellt, da die Zone der Hérbarkeit sich 
iiber einen Radius von etwa 120 km erstreckte. In unmittelbarer Nahe 
des Niedergangsortes des Meteoriten. wurden besonders laute Schall- 
erscheinungen bemerkt. In den besonders kraftigen StéBen vermischten 
sich die Laute zu einem ununterbrochenen Donnern. Eine Reihe Augen- 
zeugen meinte, daB sie gleichzeitig mit dem Flug des Meteoriten ein 
Gerausch hérten, das an das Gerdusch eines fliegenden Vogels, das 
Brummen eines Flugzeuges, an Zischen und Pfeifen usw. erinnere. 
Bei dem Fall des Meteoriten wurden keine seismologischen Erscheinungen 
beobachtet. Jedoch an einigen Stellen, nahe dem Aufschlagsort, mach- 
ten sich Bodenerschiitterungen bemerkbar. Die Wirkung der Luftstob- 
welle wurde in einer Entfernung von 20—30 km vom Fallort bemerkt. 
Es zeigte sich darin, daB von den Dachern der Hauser der Schnee 
herunterfiel, aus den Ofen der Ru8 herausflog und in einem Falle ein 
Fenster aus dem Rahmen fiel. 

Als Zweiter sprach E. L. Krinow (Wissenschaftlicher Sekretar des 
Meteoritenkomitees der Akad. d. Wiss. d. UdSSR) iiber .,die Lage 
des Niederganges des Eisenmeteoritenregens von Sichote-Alin‘). 

AnschlieBend sprach M. J. Djakonowa (Komitee fiir Meteoriten- 
kunde der Akad. d. Wiss. d. UdSSR) iiber ,,Die chemische Zusammen- 
setzung ‘des EKisenmeteoriten von Sichote-Alin“. 

Die Vortragende fiihrte aus, da8 das Vorhandensein einer groBen 
Zahl Exemplare des Meteoritenregens von verschiedenem Gewicht in 
den Grenzen von 1 g bis fast 2 Tonnen es unméglich machte, eine mitt- 
lere Auswahl der Proben zu treffen sowie eine vollkommen zutreffende 
mittlere Zusammensetzung der Kérper anzugeben. Nur unter der An- 
nahme einer gleichartigen Zusammensetzung und relativ gleichmaBigen 
Verteilung der eingeschlossenen verschiedenen Minerale in dem Proben- 
material kann die Aufgabe der Bestimmung. der mittleren Zusammen- 


4 Vgl. dazu E. L. Krinow, ,,Der Eisenmeteoritenregen von Sichote- 
Alin. Chemie der Erde 18, Heft 1 u. 2, S. 56—88 (1956). 
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Kinzelexemplaren ohne Riicksicht auf ihre Masse genommen wurden. 
Zu diesem Zwecke wurden 7 Einzelexemplare, jedes mit einem Gewicht 
von einigen Zehnern kg, zersigt, jedes in einige Teile. Man erhalt so 
eine Mischung von Metallstaub von jedem Exemplar. Dieses Gemisch 
wurde vermengt und wieder unterteilt bis zu dem Gewicht der Probe, 
die zur Durchfiihrung der Analyse notwendig ist. Die Proben wurden 
von Troilit mit Hilfe von Magneten gesaiubert. Der Grad der Ver- 
unreinigungen mit Schreibersit wurde durch die Menge des Phosphors 
bestimmt, nach dem Abzug des Phosplors, der sich in der Nickeleisen- 
Schmelze lést und sich als Rhabdit ausscheidet. Dieser Phosphor 
macht 0,28% aus (das Mittel aus den Analysen von 5 Proben). Nach 
der Bestimmung der Menge des Schreibersits und nach der Berechnung 
seines mittleren Nickelgehaltes von 14,80°, (Mittel aus der Analyse 
von 27 Einschliissen) wurde eine Korrektur fiir den Nickelgehalt in 
den Proben angebracht. Der mittlere Nickelgehalt fiir 7 untersuchte 
Proben war 6,15%. Fiir die Bestimmung der Bruttozusammensetzung 
des Nickeleisens wurden Metallstaubmischungen von 5 Mustern ver- 
wendet. Diese Mischungen wurden sorgfaltig vermischt. und es wurden 
von jedem Gemisch Proben von etwa 35 g ausgewahlt. Die erhaltenen 
Proben wurden wieder vermischt und aus dieser Mischung wurde das 
endgiiltige Ausgangsmaterial fiir die Analyse genommen. Vor der 
Analyse wurde es von Beimischungen des Troilits und Schreibersit 
gereinigt. Die Ausgangssubstanz von 20,2746 g wurde in einer Mischung 
von Salz und Salpetersdure aufgelést und die Elemente in aliquoten 
Teilen festgestellt. Das spezifische Gewicht (Pyknometermethode) ist 
7,76. Die Analyse ergab folgende Zusammensetzung des Nickeleisens 
(in Gewichtsprozenten): Fe = 93,32; Ni = 6,00; Co = 0,47; Cu = 0,03; 
P =0,28; S = 0,00; in Summa = 100,00. Die Bruttozusammensetzung 
aller 5 Einzelexemplare, die in diesem Material bestimmt wurde, ist 
folgende (in Gewichtsprozenten): Fe = 93,29; Ni =5,94; Co =0,38; 
Cu = 0,03; P =0,46; S =0,28; in Summa =- 100,38. Das spezifische 
Gewicht der Meteoriten ist gleich 7,78. Der Nickelgehalt des Kamazits, 
der einen besonders groSen Teil der Meteoriten ausmacht, ist gleich 
5,93%. Die Zusammensetzung des Troilits ist gleich He = 62,46; 
Cu = 0,05; S = 34,65; Cr =1,06, in Summa = 98,22. Das spezifische 
Gewicht gleich 4,53. Die Bruttozusammensetzung des Schreibersits: 
Fe-= 69,76; Ni = 14,81; Co =0,15; P = 15,23, in Summa 99,95. Das 
spezifische Gewicht gleich 7,2. Die Zusammensetzung des Chromits ist 
folgende: Fe = 12,38; Cr = 48,74; Mg =7,16, in Summa 68,28; als 
Oxyde: FeO =15,91%, Cr.0, = 71,23%, MgO =11,87%, in Summa 
99,01%. Das spezifische Gewicht gleich 4,65. 
Weiter sprach L. G. Kwascha (Komitee fiir Meteoritenkunde der 
Akad. d. Wiss. d. UdSSR) iiber ,,Die mineralogische Zusammensetzung 
und Struktur des Eisenmeteoriten von Sichote Alin’. Fiir die Unter- 
suchungen wurden unverletzte Einzelexemplare benutzt, weiter groBe 
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Teile, die von Einzelexemplaren abgeschnitten worden waren, und 
schlieBlich flache Splitter. Die groBen Einzelexemplare wurden in 
Platten zersigt. Die Hauptminerale der Meteoriten sind: Nickeleisen 
als Kamazit, Taenit und Plessit. Kamazit bildet 98°, und besteht 
aus groBen Balken oder Platten mit einer Lange bis zu 10 em. 
Diese bilden gewéhnlich Pakete, die gesetzmaBig geordnet sind. Auch 
Zwillinge mit orientiertem Schimmer treten auf. Einschliisse von Rhab- 
dit und von fleckigen und verzweigten Stellen sind reichlich. Der 
mittlere Nickelgehalt des Kamazits ist etwa 6,1%. Taenit begegnet 
man in sehr vielfaltiger Form, aber immer als diinne, fadenahnliche 
Streifen, mit einer Linge von 7—10 mm. Nach einer vorlaufigen Be- 
stimmung enthalt der Taenit, etwas mit Kamazit verunreinigt, nicht 
mehr als 20% Nickel. Plessit wird gewohnlich durch eine mikro- 
perthitische Abart dargestellt. Die mineralogischen Beimengungen 
liegen als Schreibersit und Rhabdit, Troilit und Chromit vor. Der 
Schreibersit wird in groBen, oft hieroglyphenformigen Kérnern gefunden, 
in Kornern von unregelmaBigen Formen zwischen den Balken des 
Kamazits und in Form von Randern um den Troilit. Die Form und 
Verteilung des Rhabdits entspricht seiner Natur als Entmischungs- 
produkt aus ‘dem Kamazit-Phosphid-Mischkristall. Den Troilit findet 
man gewohnlich nicht nur in rundlichen Knollen mit einem Durchmesser 
von 3 cm und mehr, in denen jedoch stellenweise poligonale Umrisse 
beobachtet werden, sondern auch in der Form flacher Linsen und hiero- 
glyphenformiger Korner. Als standige Beimischung in dem Troilit 
wurde Chromit festgestellt, aber es wurden auBerdem anisotrope Mine- 
ralien gefunden. Chromit wurde auch in Form einer groBen Knolle 
mit einem Durchmesser von etwa 8 x5 em in dem groBen Einzelexemplar 
von 1745 kg entdeckt. Die erwaihnten anisotropen Minerale erwiesen 
sich als Hamatit, in dem ein Teil des dreiwertigen Eisens ersetzt wird 
durch Chrom. Die mineralogische Zusammensetzung der Meteoriten 
ist folgende (in Gewichtsprozenten): Nickeleisen (Kamazit, Taenit, 
Plessit) = 98,34; Schreibersit =1,36; Troilit und Chromit = 0,30. 
Die Struktur der Meteoriten wird durch Anordnung der Balken des 
Kamazits unter den Winkeln 60°, 109° usw. charakterisiert, die mit 
der der Oktaedrite iibereinstimmt. Die oktaedritische Anordnung und 
die Griéfe der Balken des Kamazits, aber auch die Anwesenheit des 
Taenits und Plessits legt die Struktur der Meteoriten als eine sehr 
grobe Abart der Oktaedrite fest. Seinem Nickelgehalt nach nimmt er 
eine Mittelstellung unter allen bekannten 22 sehr groblamellierten 
Oktaedriten ein. Man muf jedoch betonen, daB die Feststellung der 
Struktur solcher grobkérniger Aggregate, wie sie im Meteoriten ven 
Sichote-Alin auftreten, nur bei der Untersuchung groBer Stiicke mig- 
lich ist. In den Splittern beobachtete man auBer den duBerlichen De- 
formationen starke Deformationen der Neumannschen Linien und der 
plessitischen Felder. 
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Nach dem Vortrag von L. G. Kwascha wurde der zweiteilige Ton- 
film Der Meteorit von Sichote Alin‘ gezeigt. Dieser Film wurde 
im Jahre 1956 vom Zentralen Dokumentarfilmstudio des Ministeriums 
fir Kultur der UdSSR gedreht. Er wurde hergestellt aus den doku- 
mentarischen Filmaufnahmen der Expeditionen des Komitees fiir Me- 
teoritenkunde in den Jahren 1947—1950. Das Drehbuch des Films 
wurde von E. L. Krinow, S.S. Fonton und A. A. Jawnel verfabt, Re- 
gisseur war J. Z. Gradow und Hauptberater W. G. Fesenkow. 

Danach sprach W. D. Kolomenski (Leningrader Berginstitut) und 
J. A. Judin (Geologisches Museum von Swerdlowsk) iiber ,,Die minera- 
logische Zusammensetzung und Struktur der Schmelzrinde und des 
meteoritischen und meteorischen Staubes des Eisenmeteoriten von 
Sichote-Alin“. 

Weiterhin hérte man den Vortrag von Prof. E. S. Burkser und 
K. N. Alekseewa (Institut der Geologie der Akad. d. Wiss. d. 
ukrainischen SSR) iiber ,,Die physikalischen Eigenschaften der Stein- 
meteoriten*. Von den Vortragenden wurden folgende physikalischen 
Eigenschaften festgestellt: Spezifisches Gewicht, Wéarmekapazitat, 
Temperatur der Schmelze, Porositat, magnetische Eigenschaften, elek- 
trische Leitfahigkeit und elastische Eigenschaften. Parallel dazu gingen 
die Untersuchungen der Eigenschaften einiger basischer und ultra- 
basischer Gesteine, die den Meteoriten in ihrer chemischen und minera- 
logischen Zusammensetzung nahestehen. Das spezifische Gewicht wurde 
mit dem Pyknometer fiir 8 Meteoriten bestimmt. Die Ergebnisse er- 
laubten zu schlieBen, daB das spezifische Gewicht der Steinmeteoriten 
hoéher als das der irdischen Gesteine ist, wobei direkte Abhangigkeit 
zwischen den Gréfen des spezifischen Gewichts und dem Gehalt an 
erzhaltigen Mineralien in den Meteoriten nicht beobachtet wurde. 
Offensichtlich spielt die Struktur der Meteoriten, der Grad ihrer Um- 
kristallisation und besonders der Anteil an Chondren eine groBe Rolle. 
So ist das spezifische Gewicht des Achondrits Staroje Pesyanoe bedeutend 
niedriger als das spezifische Gewicht der Chondrite. Fiir die Bestim- 
mung der Warmekapazitat verwendete man die Methode eines Kis- 
kalorimeters, das geniigend genau und relativ einfach war. Es zeigte 
sich, daB die Warmekapazitét der Steinmeteoriten niedriger als die 
der kristallinen irdischen Gesteine ist: fiir Meteorite = 0,182 cal., fiir 
kristalline Gesteine der Erde = 0,211 cal. Die Warmekapazitat der 
untersuchten Meteoriten veranderte sich in Grenzen von 0,164 bis 
0,240 cal., was auf die Verschiedenheiten in der chemischen Zusammen- 
setzung der Meteoriten zuriickgefiihrt wird. Eine groBe Rolle spielt 
dabei offensichtlich das nickelhaltige Eisen. Die Untersuchung der 
Temperatur der Schmelze von 7 Mustern des Steinmeteoriten Elenovka 
zeigte, daB die Meteoritenmasse bei T = 1180°C zu schmelzen beginnt. 
Dabei war bemerkenswert, da8 das zwischenchondrische Material bei 
etwas héheren Temperaturen zu schmelzen begann als das Material 
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der Chondren. Die Untersuchung der Makro- und Mikroporositaét wurde 
bei 6 Mustern vorgenommen. Die Messungen der allgemeinen Porositat 
wurde durchgefiihrt mit der Methode des Einpressens von Quecksilber. 
Die Bestimmung der scheinbaren Dichte wurde mit Hilfe von Spezial- 
apparaten (Herbst) durchgefiihrt, die erheblich von A. J. Rastrenenko 
vervollstandigt wurden. Die Mikroporositat wurde durch Wiegen der 
absorbierten Benzolgasmenge bestimmt. Die Makroporositat berechnete 
man als die Differenz der allgemeinen Porositat und Mikroporositat. 
Die Untersuchungen erlaubten, folgenden Schlu8 zu ziehen: Die all- 
gemeine Porositit der Steinmeteoriten ist ungefaéhr 2,5 mal groBer als 
die allgemeine Porositat ultrabasischer Gesteine, die den Meteoriten 
chemischer und mineralogischer Zusammensetzung ahnlich sind. In 
irdischen Gesteinen ist der Wert der Makro- und_Mikroporositat zirka 
gleich. Unter den Steinmeteoriten herrscht die Makroporositat vor. 
Die allgemeine Porositaét bewegt sich von 6,7% (Krymka-Meteorit) 
bis 18,20% (Saratov-Meteorit). Die nicht-umkristallisierten Meteoriten 
haben sowohl die gréBte als auch die kleinste Porositat. In den Meteo- 
riten mit dichter Struktur ist die Makroporositat geringer als die Mikro- 
porositat. Die allgemeine Porositaét einiger untersuchter Achondrite 
zeigte dieselbe GroBe wie die der porésen Chondrite. Die Makroporosi- 
tat iiberwiegt in Achondriten stark die Mikroporositat (82,0%). Die 
Untersuchung der magnetischen Eigenschaften ergab, dab die magneti- 
sche Suszeptibilitat der Steinmeteoriten etwas hoéher ist als bei den 
ultrabasischen Gesteinen. Ihre Gré8e hangt vornehmlich von dem Ge- 
halt an erzhaltigen Mineralen in den Meteoriten ab, jedoch wurde eine 
direkte Proportionalitat zwischen diesen GréSen nicht beobachtet. Die 
GréBe der magnetischen Remanenz verschiedener Steinmeteoriten be- 
trug 400-10-® bis 730-10-®& Die magnetische Remanenz der Stein- 
meteoriten machte ungefahr ein Drittel des Induktionsmagnetismus aus. 
Die elektrische Leitfahigkeit wurde an 5 Beispielen gepriift. Die Mes- 
sungen des elektrischen Widerstandes wurde nach der Methode der 
vierpoligen Aufstellung und der Methode des Schutzringes durchgefiihrt. 
Der Widerstand der Steinmeteoriten ist zirka 2—3 GréSenordnungen 
niedriger als der Widerstand ultrabasischer Gesteine. Er hangt. von 
dem Gehalt an Erzkomponenten ab. Die elastischen Eigenschaften, 
die eine Funktion der Textur, der Struktur, der chemischen und mine- 
ralogischen Zusammensetzung sind, wurden auf dem Wege der Be- 
stimmung der Laufzeitgeschwindigkeit der Longitudinalwellen und der 
Elastizitétskoeffizienten an 9 Proben bestimmt. Die erste GréBe er- 
hielt man durch das Impulstonseismoskop, die anderen GriBen mit 
dem Skleroskop Tarchaw. Die Steinmeteoriten haben weniger elasti- 
sche Teile als die kristallinen Gesteine. Zum Unterschied von den — 
Gesteinen, bei denen das spezifische Gewicht in starkem MaBe von der 
Dichte und der Porositat abhingt, hiangt das spezifische Gewicht der 
Meteoriten in starker Weise von der mineralogischen Zusammensetzung 
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ab. Dies kann man dadurch erkliren, daB sich die Meteoriten im Felde 
Kleiner Schwere bilden. Die verschiedenen GriéSen der allgemeinen 
Porositat in verschiedenen Meteoriten erlaubt es anzunehmen, daB sich 
die Masse der verschiedenen Meteoriten unter verschiedenen thermo- 
dynamischen und physikochemischen Bedingungen bildeten. Die Werte 
iiber die elastischen Eigenschaften der Gesteine und Meteoriten be- 
statigen die Vermutung, da8 die Meteoriten Bruchstiiecke von Korpern 
des Sonnensystems sind, die sich auf dem Wege der Agglomeration 
von feinen Teilchen bildeten. Der Grad der Umkristallisation und der 
Verdichtung der Masse dieser Kérper war niedriger als der der Gesteine 
der Erde. Die Untersuchung der magnetischen Remanenz der Meteorite 
fihrt zu der Annahme, da®i die magnetischen Eigenschaften nur er- 
worben sein konnten, indem sie Teile groBer Asteroide gewesen 
sind. 

J. A. Judin (Swerdlowsker Geol. Museum) berichtete iiber opake 
Minerale der Steinmeteoriten. Das nickelhaltige Eisen der Stein- 
meteoriten ist von der Struktur analoger nickelhaltiger Eisen in Eisen- 
meteoriten, die aus Taenit und Kamazit besteht, wobei Kamazit iiber- 
wiegt: In schwarzen Bereichen, den Adern und in der inneren Zone 
der Schmelzrinde der Steinmeteoriten bilden nickelhaltiges Eisen und 
Troilit Emulsionsstrukturen, Gedder und winzige Kérnchen. Analoge 
Strukturen besitzt in Steinmeteoriten auch der Troilit. Das nickel- 
freie Eisen, das der Vortragende in den Meteoriten von Sevrukovo 
fand, bildet sich durch Zersetzung des Troilits. Das Fehlen von Nickel 
in diesem Eisen wurde durch die Mikroanalyse festgestellt. Gediegenes 
Kupfer wurde in einer Reihe von Meteoriten in Form von kleinen 
Kornern von der GréBe von 1—2 Mikron und kleiner gefunden. Sie 
waren in gediegenem Eisen eingeschlossen. Das Vorkommen des Jozits 
in dem Meteoriten Sevrukovo wurde durch minerographische und 
rontgenographische Untersuchungen bestatigt. Beim Troilit iiberwiegen 
xenomorphe Korner. In den unveranderten Chondriten wurden Chondren 
aus Troilit beobachtet. Manchmal trat er auch in Form von diinnen 
Plattchen mit einer GriéBe von 2—5 Mikron auf. Sie waren in Nickel- 
eisen eingeschlossen. Chondren, die aus Nickeleisen bestehen, begegnet 
man in groBem Ma8stab in den unveranderten Chondriten, aber bis- 
weilen auch in Achondriten. In dem unveranderten Chondrit Kainsaz 
zeigt sich fast alles Nickeleisen, aber auch andere undurchsichtige 
Minerale in Form von Chondren. Ilmenit wurde in Meteoriten gefunden 
und seine Struktur war dem irdischen IImenit analog. Eine Zunahme 
des Gehaltes an Ilmenit auf 0,4—0,5° wurde in feldspathaltigem 
Achondrit beobachtet. Bei der Untersuchung der Schmelzrinde der 
Steinmeteoriten in ihrer 4uBeren Zone wurden kleinste undurchsichtige 
Kérner in der GroBe von 1—2 Mikron festgestellt. Zuerst wurden sie 
fiir Magnesiomagnetit gehalten. Spater bei der réntgenographischen 
Untersuchung dieser Korner zeigten sie, dab sie offensichtlich aus 


ae 


104 1D, 1, Meier wx, 


oxymagnetischen Mineralen bestehen. In dem oxydierten Meteoriten 
von Erofeevka wurden Limonit und Goethit bemerkt. 

L. G. Kwascha (Komitee fiir Meteoritenkunde der Akad. d. Wiss. 
d. UdSSR) berichtete von petrographischen Untersuchungen des Stein- 
meteoriten von Nikolskoje. Dieser fiel am 6. Marz 1954 ungefahr um 
18.30 Uhr Moskauer Zeit in dem Dorfe Nikolskoje des Solnetschno- 
gorskischen Kreis des Moskauer Gebietes (38 km von Moskau in 
nordwestlicher Richtung, 56° N, 37,2°0). Es wurden 9 Bruchstiicke 
von ein und demselben Exemplar gefunden, das in der Atmosphare 
zertriimmert wurde, aber erst nach dem Hemmungspunkt. Die Bruch- 
stiicke waren auf eine Flache mit einem Radius von 2 km verstreut. 
Das Gesamtgewicht aller gesammelten Triimmer betrug 5234,0 g. Der 
Meteorit erwies sich als so briichig, daB bei dem Einsammeln der Bruch- 
stiicke auf dem Fundplatz unzihlige winzige Partikel gesammelt wurden 
und sogar einzelne Chondren, die. aus den Bruchstiicken herausge- 
bréckelt waren. Auf den Bruchstellen frischer Proben konnte man 
hellgrau und weiBlich gefarbte und kornige Teile feststellen. In der 
hellgrauen Masse waren verschiedentlich dunklere, aber auch manch- 
mal weiBliche Chondren und winzige Kérnchen von silberglanzendem 
Eisen und auch von Troilit zu sehen, Stellenweise fand man auch 
sehr feine ,,mehlige’’ blaugraue, fast weiBe Massen, in die die Chondren 
eingeschlossen waren. Viele Teile des Meteoriten waren von uneinheit- 
licherem Bau. Bei ihnen findet man inmitten korniger Struktur klein- 
kornige Teilchen von unregelmaBiger, oft von verzweigter Form und 
aschgrauer oder fast schwarzer Farbe. Die Schmelzrinde léste sich 
leicht von der Masse. Auf der Rinde sieht man teils striemige, teils 
schlackige oder andere Strukturen. Es wurden 3 groBe Chondren ge- 
funden mit einem Gesamtgewicht von 5,6 g. Das erste hatte einen 
Durchmesser von 16 x12,8 mm und ein Gewicht von 1,6 g. Das zweite 
hatte 14x8x6 mm und das dritte, das nahezu in zwei Halften zer- 
fallen war, 15 x15 x8 mm. Der Reichtum an Chondren ist ein haupt- 
sichlicher Zug des Meteoriten von Nikolskoje. Der Durchmesser der 
Chondren bewegt sich von 0,1 bis mehr als 3 mm. Vorherrsehend sind 
Chondren von 0,8—0,6, 0,4 und mehr als 1 mm. Die Mehrzahl der 
Chondren hat spharische Form, mitunter begegnet man auch ellipti- 
scher oder birnenférmiger. Die Oberflache der Chondren ist gewohnlich 
rauh, ihr spezifisches Gewicht bei Durchmesser von mehr als 2 mm 
ist 3,33, bei weniger als 2 mm 3,37. Das Gewichtsverhaltnis der Chon- 
dren und der sie zementierenden Masse war 4:1. Die zementierende 
Masse, von der 6,6% aus Eisen und Troilit bestanden, nahm ungefahr 
M—14% Rauminhalt ein. Hieraus ergibt sich in Gewichtsprozenten 
die zementierende Masse zu 18—20%. Die Struktur der Chondren 
erwies sich als verschieden: mikroporphyrisch > 50, exzentrisch-— 
radial-strahlig ~ 25%, einfache und kompliziert gitterformige ~ 10% 


Die ibrigen fielen auf polykristalline, monokristalline und mikrolithi- ; 
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sche Chondren. Erscheinungen der Umkristallisation in-Form von Ver- 
Just der Konturen der Chondren machen sich bemerkbar. Die zemen- 
tierende Masse liegt gewohnlich als poréses Aggregat aus undurch- 
sichtigen Mineralen und triibem Staub der Silikate vor. Die Anzahl 
der Mikroporen macht zirka 3—5% des Rauminhalts aus. Das spez. 
Gewicht der Hauptmasse der Meteoriten betragt 3,65, das der schwarzer 
Teile 3,72. Nickelhaltiges Eisen und Troilit in Form von Kérnern ver- 
schiedenen Durchmessers und unregelmaBiger Form ist sehr ungleich- 
maBig verteilt. In Form von geringfiigigen Beimischungen begegnet 
man kleinen Chromitkérnchen. Die Dicke der Schmelzrinde betragt 
1—2 mm. Die auBere Zone mit der Dicke von zirka 0,4—0,5 mm be- 
steht aus einem schwarzen, stark pordsen Glas, das reichlich von 
diinnem dendritischem Magnetit durchsetzt ist. Die andere Zone be- 
steht aus stark rissigen Silikaten. Nach diesen Untersuchungen stellt 
der Steinmeteorit von Nikolskoje einen chondrenreichen Bronzit-Olivin- 
Chondrit, wenig verandert durch Umkristallisation, dar. Nach dem 
Verhaltnis des silikatischen Teils zu dem des Eisens (auch Troilits) 
nimmt er unter den Chondriten eine mittlere Stellung ein. Die Ver- 
anderungen innerhalb der Chondren, die sich in starkem MaBe in der 
Kristallisation der Glassubstanz, der VergréBerung der Mineralkérner 
und teilweise in dem Wachstum der Chondren auBern, und die Ver- 
anderung der Zwischenmasse kann man mit den Erscheinungen des 
Zusammenbackens und der Kristallisation vergleichen, die in zusammen- 
geklebten vulkanischen Tuffen der Erde beobachtet werden. Mit Hilfe 
der Auszaihiung der Minerale in polierten Diinnschliffen wurde folgende 
mineralogische Zusammensetzung des Meteoriten festgestellt (Vol.-%): 
Olivin 76,12; rombischer Pyroxen 17,2; Nickeleisen 4,41; Troilit 2,21; 
Chromit 0,06. Hieraus ergibt sich folgender mittlerer Gehalt in Ge- 
wichts-%: Olivin 70,8: Bronzit 16,0; Nickeleisen 9,7; Troilit 3,4; Chro- 
mit 0,1. Der Anteil der Oxyde ist ungefahr (in Gewichts-%) SiO, 
= 41,5; FeO = 22,5; MgO = 36,0. ‘ 

In dem Vortrag ,,Der Steinmeteoritenregen von Krymka* filhrte 
R. L. Dreisin (Astronomisches Observatorium der Staatlichen Uni- 
versitat Odessa) die Endergebnisse der zehnjahrigen Arbeiten itber 
die Untersuchungen des Falles und des Aufsammelns des Meteoriten- 
regens vor. Er ging am 21. Januar 1946 um 19 Uhr Moskauer Zeit 
auf dem Territorium des Perwomaiskischen Kreise s des Odessaer Gebietes 
(nahe dem Dorf Krymka) nieder. In zehnjahriger Arbeit wurden 78 
Einzelexemplare gesammelt, mit einem Gesamtgewicht von etwa 50 kg. 
Die Untersuchung der morphologischen Besonderheiten der Kinzel- 
exemplare zeigte, daB letztere in 3 Kategorien zerfallen. Die Lak 
Kategorie umfabt die Exemplare, die nur Primarflachen, die zweite, 
die nur Sekundarflachen besitzen. Die dritte Zwischenkategorie um- 
faBt alle Exemplare, die sowohl Primar- wie auch Sekundarflachen 
haben. Man kann annehmen, daB sich die erste Kategorie bei der 
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ersten Zertriimmerung in groBer Hohe bildete, die zweite und dritte 
bei weiterer Zertriimmerung in geringerer Hohe bei bereits vermin- 
derter Geschwindigkeit. Die Gegeniiberstellung der Exemplare der 
verschiedenen Kategorien mit ihrer Anordnung innerhalb der Streu- 
ellipse zeigt, daB die Exemplare der ersten Kategorie in einer Ellipse 
mit groBem Flacheninhalt verteilt wurden, aber die Exemplare der 
zweiten und dritten Kategorie mit einer zweiten inneren Ellipse mit 
kleinerem Flacheninhalt, was vollkommen die Vermutung iiber die 
wiederholte Zertriimmerung des meteoritischen Kérpers bestatigt. Un- 
gefahr 30 kleine Einzelexemplare wurden entdeckt. Diese Exemplare fand 
man nicht im riickwartigen Teil der Ellipse, sondern in ihrem seitlichen 
(westlichen) Teil. Sie fanden sich auf der Oberflache jedoch nur, wo 
die Streuellipse sich iiber sandige Diinen erstreckte. Diese kleinen 
Exemplare sind wahrscheinlich gleichmaBig in groBer Zahl auf die 
ganze Streuellipse gefallen, konnten aber nur auf dem hellen Sand- 
boden gefunden werden. 

A. W. Borisow (Omsker Kommission fiir Meteoritenkunde) sprach 
iiber den ,,Niedergang kosmischen Staubes in Omsk**. Am 3. September 
1956 wurde in Omsk kosmischer Staub bemerkt. Von den Mitarbeitern 
der Naturforscherstation Juni wurde entdeckt, daB alle Blumen und 
Blatter auf den Baumen reichlich mit mehligem Staub von aschfahler 
grauer Farbe bedeckt waren. Spater wurde festgestellt, da8 der Staub 
in der Nacht vom 2. zum 3. September niedergefallen war, wobei er 
in verschiedenen Punkten der Stadt beobachtet wurde. Die ungefahre 


Berechnung ergab, daB auf einen Quadratmeter bis zu 1000 mg Staub. 


fielen. Die Untersuchungen zeigten, daB der Staub aus 3. Abarten 


besteht. I. die nichtmagnetische: weiBe und graue, durchsichtige und. 


undurchsichtige Kiigelchen mit glanzender Oberflache und spharoidalen 
Bildungen mit einem Durchmesser von 0,075—0,5 mm. II. die ma- 
enetische: undurchsichtige schwarze Kérnchen mit glanzender un- 
ebener Oberflache und spharischen Bildungen mit einem Durchmesser 
von 0,05—0,001 mm. IIT. magnetische: eckige Bruchstiicke von dunkel- 
brauner und schwarzer Farbe mit dem Durchmesser von 0,1—0,05 mm. 
Eisen und Nickel konnten nachgewiesen werden. 

Vorsitzender des dritten Konferenztages (16. November) war 
Dr. M. A. Rotko. 

Auf der Vormittagssitzung trug N. Boneff (Bulgarische Akad. 
d. Wiss.) ,,Uber die Meteoritenhypothese des Ursprungs der Mond- 
krater’ vor. Er teilte mit, daB die Wahrscheinlichkeitstheorie zur 
Lisung der Fragen angewendet wurde: Kénnen die Mondkrater 
durch den Fall von Meteoriten entstanden sein? Die éstliche Halb- 
kugel des Mondes, die vorwirts bei der Bewegung um die Erde ge- 
richtet ist, ware einem groBen Bombardement von Meteoriten aus- 
gesetzt. Daraus wiirde folgen, daB ein systematischer EinfluB in der 
Verteilung der Mondkrater zu erwarten ist. Das letzte Viertel des 
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Mondes, das iibereinstimmt mit der éstlichen Halbkugel, mu8 sich uns 
mehr mit Kratern bedeckt zeigen, wenn diese durch den Fall von Me- 
teoriten entstehen wiirden. Jedoch hat die Untersuchung gezeigt, 
daB jenes Vorherrschen der Krater auf dieser Mondseite nicht beob- 
achtet wurde. Folglich muB die Meteoritenhypothese der Bildung der 
Mondkrater aufgegeben werden. 

AnschlieBend hérte man den Vortrag von P. J. Suschizki (Geol. 
Museum der Akad. d. Wiss. d. ukrainischen SSR) ..Uber den Fall des 
Steinmeteoriten von Svonkovoje‘. Der Meteorit fiel am 2. September 
1955 um 15 Uhr und 45 Minuten (+5 Minuten) nach Moskauer Zeit 
40 km von Kiew in siidwestlicher Richtung (N =56° 20’: O = 30° 6’) 
in dem Dorf Svonkovoje. Ein Exemplar mit dem Gewicht von 1272 g 
wurde in einem Gemiisegarten, 250 m vom letzten Haus des Dorfes, 
gefunden. Ein zweites Exemplar mit einem Gewicht von 1296 g wurde 
ungefahr 4 km von dem ersten entfernt nach West gefunden. Keinerlei 
Lichterscheinungen wurden wahrend des Falles des Meteoriten beob- 
achtet, wahrscheinlich infolge des hellen Sonnenlichtes. Jedoch waren 
Schallerscheinungen zu héren. Augenzeugen beobachteten auch den 
Fall des Meteoriten selbst, der von pfeifenden Lauten und Schlagen 
bei dem Bodenaufschlagen begleitet wurde. 

A. Aaloe (Institut fiir Geologie der Akad. d. Wiss. d. Esthnischen 
SSR) sprach iiber ,,Neue Untersuchungen iiber den Meteoritenkrater 
auf der Insel Saarema der Esthnischen SSR“. Im Jahre 1955 wurden 
von E. Pobula innerhalb des Kraters Nr.3 magnetometrische Unter- 
suchungen und im Krater Nr. 5 teilweise Ausgrabungen unter der 
Fiihrung der Vortragenden und von L. Sarwo durchgefihrt. Krater 
Nr. 5 ist der kleinste des Kraterfeldes. Er besitzt eine flache becher- 
férmige Form und seine groBte Tiefe ist 0,9 m: im GrundriB hat er 
unregelmaBige ovale Form mit einer langen Achse von 13 m, die nord- 
siidlich orientiert ist. Die kleine Achse ist 11,5 m. Stellenweise kann 
man Reste eines korrodierten Walles beobachten mit maximaler Hohe 
von 0,35 m. Die Ausgrabungen zeigten, da der Krater in eine Morane, 
deren Machtigkeit gréBer als 1,2 m ist, und in den liegenden Dolomit 
singetieft ist. Die Tiefe des Kraters liegt bei 2,7—3,0 m. Im west- 
ichen Teil des urspriinglichen Kraterbodens entdeckte man trichter- 
‘ormige Vertiefungen von 22 cm und einem Durchmesser von 60 x52 em. 
Sie werden als ein Resultat des mechanischen StoBes des Meteoriten 
ingesehen. Das den Krater ausfiillende Material bildete eine chaotische 
Anhadufung von unregelmaBigen Triimmern des Dolomits mit scharfen 
Randern und haufig auch Rissen. In diesem Material wurden oft Split- 
er und sogar unversehrte Muscheln von Landmollusken und einzelne 
tiicke Holzkohle gefunden. Mit Hilfe eines Magneten wurden aus 
em Material 450 g Bruchstiicke des Eisenmeteoriten gesammelt, jedes 
inzelne mit einem Durchmesser von mehr als 1 mm. Der iiberwiegende 
eil der Splitter hat einen Durchmesser von weniger als 5 mm. Nur 
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51 Splitter besitzen ein Gewicht von je mehr als 1 g, und 6 Splitter 
haben ein Einzelgewicht von mehr als 5 g. Der gréBte Splitter wiegt 
8,62 g. Die Splitter besitzen unregelmaBige Form mit rauher Ober- 
fliche und oft auch mit scharfen Kanten. Sie sind stark verwittert, ~ 
oft von Spalten durchzogen und leicht zerbrechlich. In der Umgebung 
des Kraters wurden 8 kleine Schiirfungen angelegt. Die Anzahl der 
in ihnen gesammelten meteoritischen Splitter zeigt, daB sich das durch 
die Explosion herausgeworfene meteoritische Material in besonders 
westlicher und siidwestlicher Richtung verteilt hat. In den Schiirfungen 
wurden unzahlige magnetische Kiigelchen gefunden mit einem Durch- 
messer von 0,15—6,4 mm. Ein Teil dieser Kiigelchen stellt woméglich 
selbst Teilchen des zerstaubten Meteoriten dar. Jedoch ist es moglich, 
daB sich die gréBten Kérnchen aus Metallspritzern bei der Explosion 
gebildet haben. Die magnetische Aufnahme zeigte um Krater Nr. 3, 
da8 in ihm keine gréBeren Massen des meteoritischen Stoffes vorhanden 
sind. Es wurden nur winzige Anomalitéten beobachtet, die durch 
kleine meteoritische Splitter hervorgerufen werden, mit einem Ge- 
wicht von mehr als 20 g. Von den Funden der Muscheln kann man 
schlieBen, daB die Gruppe der Meteoritenkrater Kaali ungefaéhr vor 
4000—5000 Jahren gebildet wurden. 

KE. L. Krinow betonte, daB es notwendig ist, mit derselben sorg- 
faltigen und vollstandigen Weise alles gesammelte wissenschaftliche 
Material zu bearbeiten. 

J. T. Sotkin (Komitee fiir Meteoritenkunde der Akad. d. Wiss. 
d. UdSSR) teilte in seinem Vortrag ,,Popularisierung der Meteoriten- 
kunde und der Meteordienst‘‘ mit, da&B das Komitee fiir Meteoriten- 
kunde noch ungeniigend von beobachteten Meteoren und gefallenen 
Meteoriten unterrichtet wird, besonders wird dies durch die ungeniigende 
Popularisierung der Meteoritenkunde verursacht. Deswegen wies der 
Vortragende auf die Notwendigkeit der gré8tméglichen Popularisierung 
durch Planetarien, die in der SU vorhanden sind, durch systematisches 
Halten von Vortragen und durch die Herausgabe von vereinfachten 
Instruktionen fiir die Beobachtung usw. hin. Von dem Vortrag aus- 
gehend, betonte W. G. Fesenkow den Effekt einer verstirkten Popu- 
larisierung der Meteoritenkunde durch die Herausgabe farbenprachtiger 
Plakate. 

Auf der Nachmittagssitzung brachte F. Heide (Universitat Jena) 
als Diskussionsbemerkung eine Mitteilung iiber die Carotina Bays an 
der Ostkiiste der USA und iiber ahnliche Gebilde in Deutschland und 
der UdSSR. Die Carolina Bays werden jetzt zwar nicht mehr von 
den Meteoritenforschern, wohl aber noch von Geologen und Geagraphen — 
als Meteoritenkrater angesehen. Bei der Begriindung dieser Hypothese 
wurde von amerikanischer Seite auch betont, daB diese Gebilde in 
Carolina ganz einzigartig in der Welt seien. Der Vortragende konnte 
aber an der Hand von Erd- und Luftbildern nachweisen, daB am Darss 
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in der DDR und ganz besonders auch an der Kiiste des Asowschen 
Meeres in der UdSSR ganz analoge Bildungen zu finden sind. Sie haben 
hier ebenso wie in Carolina nichts mit Meteoritenkratern zu tun, son- 
dern sind lagunenartige Bildungen. 

E. Pokrzywnicki (Polnische Akad. d. Wiss.) berichtete weiter 
iiber die neuen Funde des Eisenmeteoriten von Morasko. Der erste 
Meteorit von Morasko wurde 1914 in einer Tiefe von /, m gefunden. 
Er wog 77,5 kg (jetzt wiegt er 61 kg) und wird in Posen aufbewahrt. 
In den nachfolgenden Jahren wurden noch 3 Fxemplare gefunden 
mit einem Gewicht von zirka 4,2 kg, 3,5 kg und 3,5 kg, die sich auch 
in Posen befinden. Dem Vortragenden gliickte es, in einer Provinzial- 
sammlung noch ein Exemplar mit einem Gewicht yon zirka 3,4 ke 
zu finden. Es wurde von einem Augenzeugen mitgeteilt, wo im Mo- 
tasker Gebiet sich die Niedergangsstelle des Eisenmeteoritenregens be- 
findet. So konnte im September 1956 von dem Vortragenden eine 
Expedition nach Morasko organisiert werden, die jedoch trotz Ver- 
wendung von Minensuchgeraten zu keinen neuen Funden fiihrte. Da- 
gegen wurde auf der Tenne bei einem der Ortsbewohner ein weiteres 
Exemplar mit einem Gewicht von zirka 78 kg und einer Linge von 
zirka 1/, m entdeckt. Dieser Meteorit wurde nach der Erzahlung in 
einer Tiefe von 1/,m beim Aufackern des nachbarlichen Feldes gefunden, 
desgleichen wahrend des zweiten Weltkrieges beim Pfliigen der Felder 
8 weitere Exemplare mit einem Gewicht von 1,5—8 kg. Es kann sein, 
da8 in dieser Zahl die obengenannten Exemplare eingeschlossen sind. 
Dafiir spricht, daB die gefundenen Exemplare 80 kg schwer waren, 
ihr Schicksal ist unbekannt. SchlieBlich wurde von dem Vortragenden 
ein Exemplar mit einem Gewicht von 6,4 kg gefunden, das sich in 
der Schule von Suchilias befindet. Nach friiheren Untersuchungen 
enthalt der Meteorit von Morasko 6,65°% Nickel und setzt sich fast ganz 
aus Kamazit zusammen. 

M. M. Schatz (Radioinstitut der Akad. d. Wiss. d. UdSSR) teilte 
neue Werte der Isotopenzusammensetzung des Urans in Meteoriten mit. 
N. Boneff sprach iiber die Bildung eines Zentrums der wissenschaft- 
lichen Forschungsarbeit auf dem Gebiet der Meteoritenkunde in Bul- 
garien und iiber die Organisation dieser Institution und S. J. Ring 
iiber den im Juli 1955 gefundenen Eisenmeteoriten von Hressk. J. A. 
Judin berichtete iiber die Arbeit der Ural-Kommission fiir Meteoriten- 
kunde und iiber die eingeleiteten MaBnahmen fiir das Aufsuchen des 
Meteoriten, der am 1. Februar 1956 in den Schirokowskischen Stausee 
des Molotower Gebietes fiel. T. J. Suschizki sprach iiber die Ergebnisse 
des Sammelns von Nachrichten iiber den hellen Meteor, der am 30. Juni 
1953 beobachtet wurde, und seine Verarbeitung. G. G. Worobjew teilte 
eine kurze Nachricht iiber den Meteoriten mit, der auf das Territorium 
der Mongolischen Volksrepublik fiel und gefunden wurde. Zuletat 
sprach M. A. Rotko (Turkmenische staatl. Universitat) iiber die Ergeb- 
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nisse seiner ersten Experimente der Anwendung der Lumineszenz- 
analyse zur Untersuchung der Minerale der Meteoriten. 

Nach dieser Mitteilung wurde die Konferenz geschlossen. 

Am 17. November besuchten die Konferenzteilnehmer vormittags 
das Erdkunde-Museum des Moskauer staatl. Universitat, nachmittags 
das Mineralogische Museum der Akad. d. Wiss. d. UdSSR, in dem 
eine besondere Meteoritenausstellung des Komitees fiir Meteoritenkunde 
der Akad. d. Wiss. d. UdSSR zu sehen war. 

Am 19. und 20. November war Empfang der auswartigen Kon- 
ferenzteilnehmer im Komitee fiir Meteoritenkunde, wo sie mit dem 
wissenschaftlichen Material und dem Lauf der wissenschaftlichen For- 
schungsarbeit, die im Komitee fiir Meteoritenkunde ausgefiihrt wird, 
bekanntgemacht wurden. 


10. Dezember 1956. 


Komitee fiir Meteoritenkunde der Akad. d. Wiss. d. UdSSR. 
Moskau 127, Osipenko 52, UdSSR. 
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Tonsteine in Kohlenflézen der Oststaaten 
von Nordamerika und Ostaustralien 


Von K. Hoehne, Vélklingen/Saar 
Mit 8 Abbildungen im Text und Tafel XII—XX 


Noch vor etwa zwei Jahrzehnten kannte man nur verhiltnis- 
maBig wenige Tonsteinvorkommen in Kohlenflézen und wu8te auch 
wenig von ihrer Genese und ihrer meist groSen stratigraphischen Be- 
deutung. Wie eingehende Untersuchungen der letzten Jahre erwiesen 
haben, finden sich Tonsteinbanke in den verschiedensten Kohlengebieten 
der ganzen Welt nahezu samtlicher geologischer Formationen. Es hat 
sich ferner gezeigt, da diese charakteristischen Einlagerungen fast 
stets in den Kohlenflézen iiber weite Raume aushalten und somit wert- 
volle stratigraphische Marken darstellen, die dem Bergbau als will- 
kommenes Hilfsmittel bei der Flézgleichstellung dienen. So wurden 
derartige Leitlagen nicht nur in den deutschen Revieren der Ruhr (1), 
Saar (2), Ober-(3), Nieder-Schlesiens(4), der Nieder- 
lausitz(5), Sachsens(6)unddes Aachener Gebiets(7) 
aufgefunden und fiir stratigraphische Zwecke der Flézidentifizierung 
mit Erfolg benutzt, sondern auch neuerdings in Be] gien(8), Nord- 
(9) und Mittelfrankreich (10) sowie in Holland (11), 
Béhmen (12), auf der Bireninsel (13), in der Sowjet- 
union (14), China (15), Mittelamerika (16), West- 
USA (17), Indiens (18) und vielen anderen Landerh entdeckt. 
Vergleichende Untersuchungen haben ferner ergeben, da die Ton- 
steinbildung offenbar vorzugsweise in einem ganz bestimmten, sub- 
aquatischen Faziesbereich (19) auftritt und meist mit Mattkohlen- 
partien im Liegenden vergesellschaftet ist (20). Neuere Untersuchun- 
gen haben ferner iiber die stufenweise Entwicklung der Tonsteine aus 
ihren klastischen Ursprungssedimenten Klarheit gebracht, und dab 
eg sich dabei keineswegs um Abkémmlinge aus Eruptivgesteinsmaterial 
oder gar Absitze von vulkanischen Aschenregen (22) handelt, wie 
friiher in weiten Kreisen angenommen wurde. Es lieBen sich vielmehr 
— insbesondere an den Tonsteinen der Saar — in gerader Entwick- 
lungsreihe vom Hangenden zum Liegenden hin mit dem Fortschreiten 
der chemischen Zersetzung durch die huminsauren Wasser im urspriing- 
lichen Moorbereich bestimmte Tonsteintypeén unterschei- 
den. Dieser Umwandlungsvorgang der Kaolinitisierung verlauft von 
8 Chemie der Erde. Bd. XIX 
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der ,,Liegendkohle im Gebiet der staérksten Zersetzung durch die 
Moorwasser aus iiber die Bildung von Kristalltonsteinen abklingend 
zu den kristallarmen dichten Tonsteinen und weiter zu den Pseudo- 
morphosentonsteinen, jenen ,,Ubergangsgesteinen“’ hin, um_ schlie- 
lich bei den urspriinglichen Ausgangssedimenten (Sandsteinen, Arkosen, 
Grauwacken u. a.) zu enden. 

Um nun einen Einblick dariiber zu gewinnen, ob und inwieweit 
eine Tonsteinbildung auch in den ausgedehnten Kohlenrevieren der 
gstlichen Vereinigten Staaten von Nordamerika stattgefunden hat und 
welche Entwicklungstypen der Tonsteine hier bekannt sind, wandte 
ich mich an verschiedene amerikanische Fachkollegen mit der Bitte 
um Ubersendung von Tonsteinmustern ihrer Reviere zu vergleichen- 
den Untersuchungen. Zunachst stellte mir Herr R.M. Kosanke, 
Geologe an der Universitat von Illinois, Urbana/USA, freundlicher- 
weise eine Probe des bekannten ,blue band‘ zur Verfiigung. 
Diese Einlagerung findet sich in einer Machtigkeit von etwa 5 cm 
in der unteren Partie des Herrin-(Nr. 6)flézes im Revier von [Illinois 
in den oberkarbonischen McLeansboro-Schichten, die nach Gothan 
(23) in das Westfal C—D einzustufen sind, also etwa in die gleiche 
Schichtenstufe, in der im Ruhrgebiet die Tonsteine der Erda-Hagen- 
Gruppe liegen. Die Dicke dieser graublauen Toneinlagerung schwankt 
zwischen 2,7 und 7,5 em. H.R. Wanless (24) hat die auBerordent- 
liche horizontale Reichweite dieses Tonsteines im Herrinfléz des ge- 
samten Reviers von Illinois festgestellt und im Hangenden und Lie- 
genden dieser Tonbank noch je eine begleitende Tonlage beschrieben. 
Saimtliche genannten drei Tonsteinlagen sind unmittelbar in 
die Kohle des Flézes eingebettet. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung im Anschliff zeigte die 
Probe des ,,blue band‘‘ Tonballenstruktur (Abb. 1) und zahlreiche 
auffallend kleine sdaulige und wurmférmige Kaolinitkristalle 
mit deutlich erkennbarer Spaltbarkeit parallel zur Basis in einer sehr 
feinkérnigen Tongrundmasse (Taf. XII, Abb.1). Karstrom (25) 
hat 1951 verschiedene Proben des ,,blue band‘‘ untersucht und fest- 
gestellt, daB esaus Kaolinit, Illit und Quarz besteht und 
da8 in fiinf von sieben Proben Kaolinit den Illit iiberwiegt. Verglichen 
mit den von mir bisher beobachteten Tonsteintypen stellt das ,.blue 
band“ eine der selteneren Erscheinungsformen dieser 
Kinlagerungen dar, insbesondere hinsichtlich der zah.reichen sehr 
kleinen Kaolinitwiirmer und -séulehen. Abb. 1 gibt ein fiinffach 
vergréBertes Diinnschliffbild dieses interessanten Tonmittels wieder, 
auf welchem man die charakteristische ,,Pillenstruktur‘ (pellet struc- 
ture) des helleren Kaolins in der dunklen Kohlengrundmasse deutlich 
erkennen kann. Wie das bei der quantitativ chemischen Analyse 
(Tab. 1) ermittelte gegeniiber reinen Kaolin (2,000) verhaltnismaBig 
hohe Molekularverhaltnis SiO,:Al,O, = 3,27 zeigt, leitet 
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las » blue band“ bereits zu den Ubergangstonsteinen und damit zu den 
‘lastischen Ausgangssedimenten iiber, worauf auch der oft betricht- 
iche Illitgehalt hinweist. 


\bb. 1. Tonballen (hell) in toniger Grundmasse (schwarz). ,,Blue band“, 
linlagerung im Herrin-(Nr. 6)fléz, Steinkohlenrevier Illinois/USA. Dinnschliff; 
v= 5. 


Weitere Proben von Tonsteinen und anderen Leitlagen (,,persistent 
artings) aus den éstlichen Kohlengebieten der USA sandte mir ent- 
egenkommenderweise Herr John W. Huddle, Geologe an der 
Jniversitat von Kentucky, Lexington. Diese waren wie folgt be- 
eichnet : 


1. Flint clay parting in the Fire Clay coal from Hazard, 
Perry County, Kentucky; 

2. Coal and parting fom Upper Hignite coal at Pruden 

Coal and Coke Company on Log Mountain in Bell County, Ken- 

tucky; 

Coal and parting in the Leatherwood coal! at Leather- 

wood, Perry County, Kentucky; 

Flint clay parting in the Windrock coal from Capuchin 

Creek in Scott County, Tennessee; 

5. Flint elay parting from a thin coal about 25 feet above the 
Lower Kittanning coal, collected near Brookville, 
Jefferson County, Pennsylvania; 

6. Flint elay parting in the Index Hillcoal from a locality 
near West Liberty in Morgan County, Kentueky. 
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Abb. 2. Plastizitatseigenschaften verschiedener Kohlenstreifen aus dem oberen 
Hignite- und dem Leatherwoodfléz, Kentucky/USA. 


Wie die von Huddle mir freundlicherweise mit iibersandte 
stratigraphische Ubersicht der Kohlen- und Tonsteinmuster auf Tab. 1 
zeigt, stammen die Proben der Leitlagen 1—6 samtlich aus Westfal B 
und €. Bei den Proben 1, 4, 5 und 6 handelt es sich um Tonsteine, 
wobei die Proben 5 und 6 bereits Ubergangsgesteine und damit Zwischen- 
elieder zwischen eigentlichen Tonsteinen und Ausgangssedimenten 
darstellen; die Proben 2 und 3 enthalten mehr oder weniger stark 
durch Aschetrager verunreinigte Duritstreifen. Hier interessieren in 
erster Linie die Tonsteine. 


Diese Tonsteinlagen besitzen nach dem makroskopischen Befund — 
der gesandten Proben eine Machtigkeit von etwa 8—12 cm und 4hneln i 
schon rein auberlich betrachtet den Ruhrtonsteinen der Erda-Hagen- 
Gruppe. Es sind schwarzgraue bis graubraunliche mehr oder weniger — 
flachmuschlig brechende, porzellanartig dichte bis feinstkérnige Ge- 
steine, wobei mit zunehmender Farbeaufhellung eine Kornvergréberung b 
einherzugehen scheint derart, daB die dichten tonerdereichen Gesteine 
dunklere Farbténe (Proben 1, 4) , die feinstkérnigen kieselsiurereichen 
(Proben 5, 6) hellere Farbungen zeigen. Unter dem Mikroskop lassen 
die Proben 1°und 4 im Anschliff eine sehr dichte homophane Ton- 
grundmasse erkennen, in die vereinzelte wurmférmige und sdulige 
Kaolinitkristalle (Taf. XII, Abb..2; Taf. XIII, Abb. 3, 4; Taf. XIV, 


Abb. 5) eingelagert sind. Es sind dies genau die gleichen Erscheinungen, 
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Tabelle 1 
Versuch 3iner vergleichenden Gegeniiberstellung yon Kohlen- und Tonsteinlazen 
der Reviere Illinois, Pennsylvania, Kentucky und Tennessee 
a SEIT Hanne 


2) Kentucky . sog N ai 
3 A Iinvis Pennsylvania Licking oy ure! a ee 
2 = ae Drainave , a ? 2a 
- ennegsee 
2 = Herrin (Nr.6)| | 
. coal [0] 
| U. Freeport coal 
IU. Kittanning c.!] 
a 'M. Kittann. ¢.[5] | ) 
3 3 | L. Kittanning e. Hindman coal 
= Z : Flag coal 
a |= Clarion coal ? Index c. [6]| ? Leatherwood 
Brockville coal [3] Red Spring coal 
Haddix coal Upper Hignite 
i eval [2] 
Mercer coal Hamlin coal | Hamlin coal LowerHignite c. 


FireClayRider c.| Klondike coal 
Fire Clay c. | Fire Clay ec. [1] | Windrock ec. [4] 
Little Fire Clay 
coal 
Whitesburg coal] ? Sandstone- 


LOUUSVLALO 
Westfal B 


parting coal 
| Amburgy coal 


? = Gleichstellung fraglich. 
1) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die untersuchten Proben, 


vie wir sie von den Ruhrtonsteinen der Erda-Hagen-Gruppe kennen, 
lie den kristallarmen dichten Tonsteintyp nach Schiiller  ver- 
cérpern. Auch lange, diinne und sehr scharfe ,, Quarzsplitter‘ (Taf. XIV, 
Abb. 6; Taf. XV, Abb. 7, 8) sind darin eingelagert. Vielfach erscheinen 
uch ausgezeichnet erhaltene pflanzliche Zellstrukturen mit GefaB- 
racheiden (Taf. XVI, Abb. 9) in der homophanen Tongrundmasse ein- 
ebettet. Die Kaolinitkristalle lassen oft eine deutliche Spaltbarkeit 
varallel zur Basisfliche erkennen und bisweilen zentrale Kaniale, die 
ohl (Taf. XIV, Abb. 5) oder mit Quarz ausgefiillt (Taf. XIII, Abb. 4) 
ind. Auch hier beobachtet man unter den Kaolinitkristallen viele, 
lie deutliche Auflosungserscheinungen vom Rande her erkennen lassen 
Taf. XII, Abb. 2) wie in den Erda-Hagen-Tonsteinen (26) und bei 
fonstein 4 gréBere Gebiete von Ansammlungen winziger Kaolinit- 
viirmchen. Den hin und her schwankenden Wettstreit von Mineral- 
eubildung und -auflésung scheinen hier ganz besonders anschaulich 
uch die splitterférmigen Quarzeinschliisse mit ihren ganz ungewoh nten 
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bizarren Formen (Taf. XIV, Abb. 6; Taf. XV, Abb. 7, 8) zu verkorpern. 
Im Gegensatz zu den tonerdereichen Proben der Tonsteine 1 (Fire 
Clay coal) und 4 (Windrock coal) mit dem Molekularverhaltnis SiO, : 
Al,O, von 2,110 baw. 2,237 zeigen die kieselsdurereicheren ,,Tonsteine* 
der Proben 5 (L. Kittanning coal) und 6 (Index Hill coal) ein solches 
von 4,033 bzw. 4,215 und damit bereits deutliche Uberginge zu ihren 
klastischen Ursprungssedimenten. Letztere ,, Ubergangstonsteine“ lassen 
auBer vereinzelten Kaolinitkristallen mitunter reichlich Partien von 
teilweise neugebildeten Quarzaggregaten (Taf. XVI, Abb. 10; Taf. XVII, 
Abb. 11) in Erscheinung treten. Sehr interessant war auch das Ergeb- 
nis der Diinnschliffuntersuchungen, das mir Herr Professor A. Sch iil - 
ler, Berlin, freundlicherweise iibermittelte: 


»Tonstein i (Fire Clay coal): Sehr dichter, unterm Mikro- 
skop vollig isotroper Tonstein mit eingelagerten Quarzsplittern, Eisen- 
karbonatkérnchen und Humussubstanzen. Diese sind sehr interessante 
Neubildungen. Die Pflanzensubstanzen sind auf das feinste in der 
homophanen kaolinitischen Grundmasse erhalten. Einzelne klare Kri- 
stillchen von Kaolinit sind zu beobachten. Das Gestein erinnert bis 
zu einem gewissen Grade an unsere homophanen Tonsteine der Erda- 
Gruppe. 


Tonstein 4 (Windrock coal): 

Ein ausgesprochen homophaner Tonstein ist auch dieses Gestein 
mit winzigen Einlagerungen von Mineraldetritus, insbesondere Quarz. 
Die Probe entspricht im mikroskopischen Bild ganz dem Tonstein der 
Erda-Gruppe. Wie in dieser sind in die homophane, sehwach doppel- 
brechende Grundmasse Kristalle und Wiirmer von Kaolinit vereinzelt 
eingelagert, die getriibt, und wie man aus der Form schlieBen kann, 
offensichtlich auch aufgelést werden. Zirkonminerale entwickeln pleo- 
chroitische Héfe. Einzelne glasklare, rektangular begrenzte Splitter 
sind wahrscheinlich Pseudomorphosen von Kaolinit nach Feldspat. 

Die iibrigen Tonsteine 5 (L. Kittanning coal) und 6 (Index Hill 
coal) scheinen vorwiegend Schluff zu sein, das heiSt aus mikrokristal- 
linen Quarzkérnchen aufgebaut. 


Tonstein 6 (Index Hill coal): 


Dieser Tonstein enthalt auBerdem noch Lagen von Kaolin, der 
aus winzigen Kristallchen und Wiirmern von Kaolinit besteht und 
dadurch eine mikrokristallin-kérnige Textur aufweist.‘ 


Bei den Leitlagen in den Kohlenpacken der Proben 2 (Upper 
Hignite coal) und 3 (Leatherwood coal) handelt es sich um vorwiegend 
duritische Kinlagerungen. Probe 2 enthalt einen inertreichen 
Durit (@ 40 mm; Abb. 3), der in einem 3—4 mm dicken Streifen 
stark mineralisiert ist und hier brandschieferartigen Charakter an- 
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nimmt. Der Stoffbestand des 
Gliihriickstandes dieser Brand- 
schieferpartie mit etwa 35,8 
Asche ist aus Tabelle 2 zu ersehen 
und enthalt reichlich Kieselsdure, 
die als Einlagerungen von Quarz 
zum Teil in schlierenférmigen 
Neubildungen im Anschliff zwi- 
schen feinstkérniger Tongrund- 
masse deutlich zu erkennen ist. 
Probe 2 setzt sich nach Streifen- 
arten etwa wie folgt zusammen: 


Abb. 3. Inertreicher Durit (gray 
durain). Die stark iiberwiegende 
Inertgrundmasse (wei, Semifusinit, 
massiver Mikrinit) enthalt nur einen 
geringen Antei] an Exinit (dunkel; 
Mikrosporen, Kutikulenreste v. 4.). 
(2) Upper Hignite coal, Log Mountain, Bell Ccunty, Kentucky. Anschliff 
unter Ol; v = 272. 


Kusits zum: Teil’ mineratisiert). — 00. @.  .5. ar.) elem 
Witrirth rv ora ee Ue eter ceccce at occ eC) cure, CoE Unee Smee 
Durit, inertreich mit 3—4 mm Brandschiefer , . 40 ,, 
Veit) tS ak Steer aera cat acute 5 


Clarit mit Ubergangen zum Durit, viel Semifusinit 16 ,, 
und Sklerotinit, feinstkérnigen Tongraupen und kristall- 
tonsteinahnlichen Ansammlungen von Kaolinitkristallen (27). 


Die Plastizitatseigenschaften (28) sowie das Ergebnis der Kurz- 
analyse dieser Kohle sind aus Abb. 2 zu ersehen. Der niedrige 
Plastizitatshéchstwert von nur 192 und das subplastische Verhalten 
beim Dilatometerversuch ist eine Folge der Pradominanz des inert- 
reichen Durits. Die Mattkohlenlage der Probe 3 (Leatherwood coal) 
erwies sich als vorwiegend exinitreicher Durit (Abb. 4) mit 
Ubergangsstufen zum Clarit und einzelnen Streifen starker angereicher- 
ten Inertmaterials. In einer solchen inertreichen Partie dieser Matt- 
kohle waren im Sklerotinit reichlich Einlagerungen von ,,Sklerokoll 
(Taf. XVIII, Abb. 13, 14) zu beobachten, wie sie von mir kiirzlich an 
anderem Ort (29) beschrieben worden sind. Aus Probe 2 wurden drei 
verschiedene Streifenarten: Vitrit, Clarit und Durit herausprapariert, 
deren Plastizitatseigenschaften und Kurzanalyse ebenfalls auf Schau- 
bild 1 dargestellt sind. Der exinitreiche Durit ist mit Mikro-, Mega- 
sporen und Kutikulen zum Teil dicht gepackt und zeigt Uberginge 
zum Clarit. Sein subplastisches Verhalten beim Dilatometerversuch 
ist hier in der Hauptsache durch den starken Bitumeniiberschu8 zu 
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erklaren, wie auch das sehr hohe Plastizitatsmaximum (302 000) und 
der im Vergleich zum inertreichen Durit der Probe 2 um 8,8% hohere 
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen (waf) erkennen laBt. Die ahnlich 
verlaufenden Dilatometerkurven des Vitrits und Clarits erklaren sich 
daraus, daB der Vitrit Resiniteinlagerungen und _,,Sekretvitrit‘ (30) 
fihrt und daher einen Abfall des Expansionsastes aufweist. Die Dilato- 
meterkurve nimmt somit nicht mehr den normalen orthoplastischen, 
sondern bereits einen perplastischen Verlauf. Der Clarit ist wiederum 
nur sehr diinn mit iiberdies sehr diinnen Exinen gepackt und nahert 
sich dadurch, wie die Dilato- 
meterkurve zeigt, in seinem pla- 
stischen Verhalten mehr dem 
Vitrit. Interessant war ferner 
die Beobachtung, da8 sich an 
den langausgezogenen diinnen 
Kutikulen dieses Clarits bisweilen 
Saume von Quarzneu- 
bildungen erkennen lieBen, 
ahnlich jenen Bildungen, wie sie 
in Kohlen des Yorkshiregebietes 
an Megasporen in Form von 
Sideritsaiumen —letztere 
teilweise parasitar verdrangend — 
schon friiher angetroffen wurden. 


a 
Abb. 4. Exinitreicher Durit (black 
durain). Die zuriicktretende Grund- 
masse besteht hier aus durch feinst- 
kérnigen Mikrinit (weiB) fast vollig 
verdrang‘er humeser Substanz und etwas massivem Mikrinit (weiB, grébere 
K6rner und Linsen). Exinit (dunkel) ist stark angereichert neben vielen feinen 
Schlieren von Resinis (dunkelgrau), (3) Leatherwood coaJ, Leatherwood, Perry 
County, Kentucky. Anschliff unter Ol; v = 272. 


Im Verlauf der Untersuchungen stellte es sich heraus, daB diese Ken- 
tucky-Kohlen gewisse Ahnlichkeiten mit Kohlen aus dem Saarkarbon 
aufweisen, in deren duritischen und brandschieferartigen Partien ich 
ebenfalls Sklerokoll wiederholt nachweisen konnte. Hinsichtlich der 
Verwendung von Mattkohlenstreifen als Leitlagen und Hilfsmittel bei 
der Flézgleichstellung sind auch in Deutschland schon friiher ver- 
schiedentlich Versuche in dieser Richtung unternommen worden (31); 
auch in letzter Zeit sucht man heute wieder Duritstreifen bei strati- 
graphischen Untersuchungen als Erkennungsmarken zu verwenden (32). 

Die weltweite regionale Verbreitung der Kohlentonsteine in den 
verschiedensten Kohlenrevieren der Erde und nahezu samtlichen geolo- 
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gischen Formationen bestitigte auch wieder die Untersuchung von 
Kohlenproben der Gondwana-Formation Ostaustraliens. Durch das 
freundliche Entgegenkommen von Herrn Geoffroy Taylor erhielt ich 
verschiedene Kohlenproben aus Fléz Wongawilli, Grube 2, Port Kembla, 
Neusiidwales. Nach Mitteilung von Herrn Taylor handelt es sich 
hierbei um die oberste Flézgruppe im obersten Perm an der Grenze 
zur Trias (Upper Newcastle coal measures). Die Kohlen waren durch- 
setzt mit mattschwarzen bis leicht braiunlich erscheinenden ,,Berge- 
streifen‘’ von 8—30 mm Machtigkeit, die zum Zerfall in parallel- 
epipedische Stiicke neigten und dadurch schon rein au8erlich Kohlen- 


Abb. 5. Im Umri8 dreieckférmige Pseudomorphosen von Kaolinit nach Feld- 

spat (hell) in der Nahe einer Kohlenschliere (weiB) in dichter Tongrundmasse 

(dunkel). Kristalltonstein W,, Wongawillifléz, Grube 2, Port Kembla/Ost- 
australien. Anschliff; v = 170. 


tonsteine zu sein schienen. Die chemisch-quantitative Analyse zeigte 
auf Grund des Molekularquotienten SiO, : Al,O; = 2,089, da8 es sich, 
abgesehen von den Verunreinigungen durch kohlige Substanzen, um 
nahezu reinen Kaolin handelt. 

Es wurden zunachst zwei der zahlreichen in der Kohle des Wonga- 
williflézes vorkommenden Toneinlagerungen untersucht, und zwar 
ein Streifen von etwa 30 mm Dicke (W,) und ein weiterer von nur etwa 
8 mm Dicke (W.). Wie die mikroskopische Anschliffuntersuchung 
ergab, handelt es sich bei der Probe W, um einen Kristallton- 
stein, der in einer feinstkérnigen bis dichten Tongrundmasse zahl- 
reiche sdulen- und wurmférmige Kristalle von Kaolinit fiihrt. Gene- 
tisch sehr interessant ist dieses Gestein dadurch, daB darin Pseudo- 
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morphosen von Kaolinit nach Feldspat (Abb. 5) beobachtet werden 
konnten, wodurch bereits ein gewisser Ubergang zu dem Typ der 
Pseudomorphosentonsteine und weiterhin zu den klastischen Ursprungs- 
sedimenten dieser Tonsteine dokumentiert wird. Daneben enthalt der 
Tonstein noch feine Quarzsplitter. Die diinnere Tonsteinlage W, er- 
wies sich unter dem Mikroskop als ,,Graupentonstein‘ mit 
zahlreichen parallel zur Schichtung eingelagerten kleinen, feinstkirnigen 
Tonlinschen (Taf. XX, Abb.17) und ausgezeichnet erhaltenen, mit 
Kaolinsubstanz gefiillten pflanzlichen Zellgeweben (Taf. XIX, Abb. 15, 
16). Der feinstkérnige Kaolinit kann in diesen geschlossenen Zell- 
partien urspriinglich nur aus Lisungen abgeschieden sein. Vom gene- 
tischen Standpunkt ist es ferner recht interessant, daB mit diesen 
Tonsteinstreifen ahnliche, doch meist viel diinnere Quarzstreifchen 
wechsellagern, welche sekundare Neubildungen von Quarz deutlich 
erkennen lassen (27, 33, 34). Sehr bemerkenswert war ferner die Mit- 
teilung von Herrn Taylor, da8 das ganze Wongawilli-Fléz vom 
Hangenden bis zum Liegenden von zahlreichen derartigen Tonstreifen 
durchsetzt wird. Wie die bisherigen Untersuchungsbefunde ergeben 
haben, findet sich im Normalfalle in einem Kohlenfléz nur eine 
Tonsteinlage, die sich gelegentlich in 1—3 verschiedene Banke zer- 
splittern kann. Nur ganz selten sind bisher Fléze beobachtet worden, 
die derartig viele Tonsteinlagen fiihren und damit gleichsam vom 
Liegenden zum Hangenden hin eine gleichmabige Tonsteinfazies 
bekunden. Wieweit diese im einzelnen mit dem Ausklingen der Fléz- 
bildung zusammenhangt, muB noch naher untersucht werden. Jeden- 
falls finden wir auch im Saarkarbon am Ende der Kohlenflozbildung 
im Stefan das Schwalbacher Fléz als ein solches ,,Tonsteinfl6z‘ 
entwickelt, in dem stellenweise bis zu acht Tonsteinlagen angetroffen 
wurden (35). Das Beispiel des Wongawilli-Flézes zeigt also ganz all- 
gemein wiederum die weite regionale Verbreitung der Kohlentonsteine 
und daB es nunmehr zum ersten Male auch gelungen ist, in Australien 
diese petrographisch und genetisch so interessanten und stratigraphisch 
so wichtigen Bergemittel nachzuweisen. Zwecks eines eingehenderen 
Studiums fiihrte auf meine Bitte Herr Professor Schiller, Berlin, 
noch zusitzlich Diinnschliffuntersuchungen von den vorliegenden bei- 
den australischen Tonsteinen durch und teilte mir freundlicherweise 
folgenden Befund mit: 


Tonstein W,, Wongawilli-Fl6éz, @ 8 mm. 


Der Tonstein war ein ehemaliger Graupentonstein aus 
Kaolinit. Die Graupen sind jetzt durchweg in aggregatpolarisierende, 
wahrscheinlich illitische Minerale umgewandelt, gestreckt 
und ausgespindelt. Ich nehme daher an, daB die Schichten schwach 
metamorph oder mindestens gefaltet sind. Es scheint sich auch Bio- 
tit neu zu bilden. In den hellen Partien ist noch etwas Kaolinit 
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vorhanden. Einzelne Quarzkornchen sind ebenfalls zu Pflastern re- 
kristallisiert. Manchmal sieht es aus, als ob idiomorphe Quarzrosetten 
neu gebildet werden. Das wire ein interessanter Fall fiir Sie. Es 
scheinen auch Feldspatreste an der Grenze gegen die Kohle vorhanden 
m sein. Faserige Sideritbildungen finden sich in der Kohle. In der 
Mitte scheint auch ein Uberrest von einem Leverrierit zu liegen, der 
aber auch deformiert ist. 


Tonstein W,, Wongawilli-Fléz, @ 30 mm. 


Dieser Tonstein ist vorwiegend ein Kristalltonstein mit 
Kaolinitwiirmern und Kaolinitsiulchen. Er enthalt vielerlei Detritus 
Quarz, Glimmer, und sehr eigentiimliche faserige Neubildungen von 
Siderit, aber immer im Zusammenhang mit Kohle. Ob die Kiigelchen 
Tongraupen waren oder nicht, laBt sich schwer entscheiden. Jeden- 
falls sind gréBere, auch rundliche Korner ehemalige Knauel oder Wiir- 
mer von Kaolinit. Ich wiirde das Ganze doch einen Kristalltonstein 
nennen. Auch er scheint etwas gequetscht, aber das kann wahrend 
der Diagenese erfolgt sein. Die Kaolinitknauel und Kaolinitwirmer 
sind tibrigens nicht immer leicht zu erkennen, da sie auch zu feinfase- 
rigen Aggregaten umkristallisieren. 

Im AnschluB an die vorstehenden Untersuchungen wurde zu Ver- 
gleichszwecken in diese Versuchsreihe noch ein Tonst ein einbezogen, 
der aus dem Kohlenbecken von Decazeville/Mittelfrank- 
reich stammte und mir von der Direction des Houilléres du Groupe 
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Abb. 6. Thermodifferentialkurve: »Tonstein“ Decazeville, Korngréfe 0,06 bis 
0,09 mm. A in Luft; B in N-Atmosphire:- Montmorillonit und Kaolinit (?), 
evtl. auch Illit. 
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Aveyron freundlicherweise zur Verfiigung gestellt wurde, wofiir ich 
auch an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen méchte. Die 
nahere Bezeichnung dieses Tonsteins, der in das Stefan-B einzustufen 
ist, lautete: ,,G@ore marron‘, im Hangenden von Fliz 1, Banel 
Est, Decazeville. 

Rein auBerlich betrachtet, ahnelt diese Probe, die nach dem Hand- 
stiick eine Machtigkeit von 10—12 cm besitzt, dem Tonstein aus dem 
Fire Clay-Fléz, Kentucky. Wie dieser, besitzt der Ton von Decazeville 
eine braune Farbung, die allerdings beim Fire clay von Kentucky etwas 
dunkler ist, und einen mitunter speckigen Glanz. Nun wissen wir je- 
doch aus friiheren Untersuchungen, da8 die vorwiegend illitischen 
.,Gores‘, insbesondere jene von St. Etienne (36), erste Ubergange 
zwischen den eigentlichen Tonsteinen und deren Ursprungssedimenten 
darstellen und somit manchen dickbankigen, hellen Saartonsteinen 
etwas ahneln. Als ein recht gutes Hilfsmittel zur Erkennung einzelner 
Tonsteintypen und Ubergangsgesteine hat sich nun das Molekular- 
verhaltnis SiO, : Al,O; erwiesen derart, daB der Umwandlungsvorgang 
bei der Tonsteinbildung infolge Zersetzung der Ursprungssedimente 
dureh ehemalige Moorwasser oft ausgezeichnet in~der Abnahme des 
Kieselsauregehaltes zugunsten einer Anreicherung von Tonerde bei den 
einzelnen Entwicklungsstufen der Tonsteine erkannt werden kann. 
Tatsachlich geniigt ein Blick auf die Tabelle 1, um festzustellen, dab 
beim Tonstein aus dem Fire clay-Fléz die Kaolinisierung im Kohlen- 
moor bis nahezu zum reinen Kaolin fortgeschritten ist, das heiBt zu 
einem Molverhaltnis SiO, : Al,O, von 2,110 gefiihrt hat, wahrend bei 
der Probe ,,Gore marron‘‘ von Decazeville diese Zahl mit 5,013 iiber 
doppelt so hoch liegt und somit auf Grund ihres sehr hohen Kiesel- 
siuregehaltes einen viel geringeren Zersetzungsgrad andeutet. Der 
Ton von Decazeville ist also noch kein eigentlicher Tonstein, sondern 
ein ,, Ubergangsgestein’’. Auf Grund eingehender Untersuchungen, ins- 
besondere an Tonsteinen der Saar und aus ihrem Fazieswechsel in hori- 
zontaler und vertikaler Richtung (21), hat es sich namlich gezeigt, 
daB Kohlentonsteine nicht vulkanisches Materia], sondern gewohnliche 
Sedimente darstellen, die unter der Einwirkung von Moorwassern syn- 
genetisch in den Steinkohlenmooren gebildet wurden. Die Entwick- 
lung der Erscheinungsform (Fazies) dieser so eigenartigen und charak- 
teristischen Gesteine hingt von den Intensitat der chemischen Vor- 
ginge ab. Die Entwicklungsreihe fiihrt von tonigen Wurzelbéden und 
Feldspat-Glimmer-Sandstein-Lagen iiber die Stufe der Ubergangston- 
steine zu den Kristalltonsteinen. 

Unter dem Mikroskop zeigt der Anschliff des ,,Gore marron“ von 
Decazeville viel feinen Detritus von Quarz und Tonmineralen. Dort, 
wo dagegen yerkohlte pflanzliche Reste darin eingebettet sind, die bis- 
weilen noch gewisse Zellstrukturen erkennen lassen, hat sich ahnlich 
wie in den Gores von St. Etienne und gewissen kieselséurereichen Ton- 
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steinen des Saarkarbons entlang dieser Einlagerungen und in ihren 
Hohlraumen neugebildeter Quarz abgeschieden (Abb. 20), Erschei- 
nungen, aus denen gewisse allgemeine genetische Folgerungen auf den 
Vorgang der Verkieselung von Pflanzenresten in sandigen Sedimenten 
— miéglicherweise — gezogen werden kinnen. 

Die auf meine Bitte von Herrn Professor Schiller in Stick- 
stoffatmosphare durchgefiihrte Differential-Thermoanalyse des .,,Ton- 
steins‘‘ von Decazeville ergab die auf Abb. 6 wiedergegebene Kurve B, 
Hiernach und nach einer auch in Luft ausgefiihrten DTA-Kurve (A) 
besteht das Gestein wahrscheinlich aus den Tonmineralen Montmoril- 
lonit + Kaolinit (?) evtl. auch aus Illiten. Jedenfalls zeigt auch das 
Ergebnis der quantitativ chemischen Analyse (Tab. 1) und hier ins- 
besondere der verhaltnismaBig hohe Gehalt an Alkalien (3,2% K,O, 
0,7% Na,O) sowie der hohe Wert des Molquotienten SiO, : Al,O; (5,013), 
daB es sich hier um keinen normalen Tonstein im eigentlichen Sinne 
handelt, sondern um ein ,,Ubergangsgestein“, iiber dessen genauere 
Identifizierung noch gearbeitet wird. 

Zu der aus einer anderen Schichtpartie stammenden 2. Probe des ,,Ton- 


steins’* Decazeville teilte mir Professor Schiller wie folgt seinen Unter- 
suchungsbefund mit: 

,,Réntgennomogramm (Abb. 8) und DTA-Kurve (Abb. 7) zeigen Illit 
von Decazeville. Im Dinnschliff ist verhaltnismaBig wenig zu sehen. Die Illite 
zeigen eine vollkommene Aggregatpolarisation und teilweise die charakteristi- 
schen quadratischen Netze von Aggregaten senkrecht zur Schichtung (,Netz- 
gefiige’). Als Nebengemengteil findet sich vor allen Dingen Siderit, der 
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Abb. 7. Thermodifferenzialkurve: ,,Tonstein’ Decazeville, 2. Probe. 
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aber weder réntgenographisch noch durch DTA nachzuweisen ist. Dies folgt 
aus der Berechnung der Mineralanalyse. Nach Abzug der Karbonate bleibt ein 
Kali-Natron-haltiger, muskovitaihnlicher Glimmer, den man gewohnlich ITlit 
hennt. Ich danke Ihnen, daf Sie mir dieses interessante Material zur Kenntnis 
gebracht haben. Der Illit hat also eine groBe Verbreitung in den karbonischen 
und rotliegenden Sedimenten und ist sicherlich nicht marin entstanden, eine 
Meinung, die sich durch die amerikanischen Befunde immer mehr verbreitet 
hat. Nachdem aber die Amerikaner auch Montmorillonit als Hauptmineral 
in den Tiefseesedimenten des Mexikanischen Meeres gefunden haben, wird sich 
diese Meinung korrigieren. Die Amerikaner nennen dieses Material zweifellos 
»Kali-Bentonit*.« 


Mineralname: Illit 


Strahlung: Cox , Belichtungszeit: 6 Std. 
Filter: Fe V primar = KV 60 
Praparat @: 0,3 mm 6 mA 

Blende: 0,8 mm Aufn.: 805/57 


Kamera Nr.: 1 


Netzebenabstande, Intensitaten und log sin a-Werte fiir Cox ,-, Fex ,- und Cux,- 
Strahlung im Pulverdiagramm 


Nr. au Int. | log sin a f. Cora 
1: 10,90 s diffus 8,9135 
2; 4,49 m : 9,2997 
3. 4,31 m 3179 
4. 3,44 8 4158 
5. 3,35 st diffus 4269 
6. 2,58 m diffus 5402 
P 2,46 8 5602 
8. 2,39 8 5736 
2 2,30 8 5901 

10 2,23 8 6024 

ll 2,15 s—m diffus 6194 

12 2,04 88 6418 

13 1,98 88 6556 

14. 1,82 m 6910 

15 1,74 8 7106 

16 1,58 8 7531 

Li. 1,54 m 9,7629 

18. 1,50 m diffus 7754 

1,39 8099 

aN 1,38 j most 8134 

21. 1,29 s diffus 8402 

22. 1,28 8 844] 

23. 1,20 s—m. 8711 


Nomogramm yon I[llit fiir Cox,-Strahlung (Aufn.: 805/57) 
st st 
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Abb. 8. Réntgenogramm vom ,,Tonstein“ Decazeville, 2. Probe. 


126 K. Hoehne, 


Zusammenfassung 


Tonsteine finden sich in Kohlenflézen der verschiedensten Reviere 
aller Welt und nahezu in simtlichen geologischen Formationen. Sie 
erscheinen in verschiedenen Gesteinstypen (37) und verdanken ihre 
Entstehung einer mehr oder weniger weit fortgeschrittenen Sediment- 
verwitterung im Bereich der Kohlenflézbildung (21). — In vorliegender 
Arbeit wurden verschiedene Tonsteine aus Kohlengebieten der Ost- 
staaten der USA (Westfal B—D) untersucht, die der Tonsteingruppe 
mit Tonballenstruktur (pellet structure), dem kristallarmen dichten 
Tonsteintyp (Erda-Hagen-Tonsteine des Ruhrkarbons) sowie den ,, Uber- 
gangstonsteinen’’ angehdren. Diese Tonsteine sind sehr horizont- 
bestandig und gelten als Leitlagen (persistent partings). Hine gewisse 
Horizontbestaindigkeit wiesen auch gewisse Streifen von inertreichem 
und exinitreichem Durit auf. 


Im ostaustralischen Kohlengebiet von Port Kembla/Neusiidwales 
wurden im Wongawilli-Fléz (oberstes Perm) im Verlauf von kohlen- 
petrographischen Untersuchungen (34) zwei Tonsteinlagen entdeckt, 
die sich als Graupentonstein und Kristalltonstein erwiesen. Der im 
Stefan B in Fléz 1, Banel Est, Decazeville/Mittelfrankreich erschei- 
nende ,,Gore marron‘ ist kein echter Tonstein im eigentlichen Sinne, 
sondern ein ,,Ubergangsgestein‘, das sichaus Quarz, Montmorillonit 
sowie wahrscheinlich auch aus Kaolinit und Il}liten aufbaut. 
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Tafel XII 

Abb. 1. Sehr kleine prismatische und wurmférmige Kristalle von Kaolinit 
(hell) in feinstkérniger Tongrundmasse (dunkel). Blue band, Herrinfléz, Illinois/ 
USA. Anschliff; v = 170. 

Abb. 2. Teilweise in Auflésung begriffene Kristalle von Kaolinit (weiB) 
neben Einschliissen von Quarz (weiB, hohes Relief) in homophaner dichter Ton- 
grundmasse (dunkel). Kristallarmer dichter Tonstein im Fireclayfléz, Hazard, 
Perry County, Kentucky/USA. Anschliff; v = 170. 


Tafel XIII 

Abb. 3. Wurmkristall von Kaolinit (hell) neben Einschliissen von Quarz 
(weiB, hohes Relief) in dichter Tongrundmasse. Kristallarmer dichter Tonstein 
im Fireclayfléz, Hazard, Kentucky/USA. Anschliff; vy = 170. 

Abb. 4. Prismatischer Kaolinitkristall (weiB) mit neugebildetem Quarz 
(weiB, hohes Relief) in Zentralpartie, umgeben von kleineren Quarzeinschliissen 
in homophaner Tongrundmasse. Kristallarmer dichter Tonstein aus dem Fire- 
clayfléz, Hazard, Kentucky/USA. Anschliff; v = 170. 


Tafel XIV 
Abb. 5. Kaolinitkristall mit hohler Zentralpartie, deutliche Spaltbarkeit 
nach der Basis zeigend, im kristallarmen dichten Tonstein des Windrockflézes, 
Capuchin Creek, Scott County, Tennessee/USA. Anschliff; v = 170. 
Abb. 6. Splitterformige Quarzeinschliisse (weiB, hohes Relief) in homophaner 
Tongrundmasse (dunkler) mit Resten von Kaolinitkristallen (wei8). Kristallarmer 
dichter Tonstein, Fireclayfléz, Hazard, Kentucky/USA. Anschliff; v = 170. 
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Tafel XV 

Abb. 7. Langer nadelférmiger Quarzeinschlu8 (weiB, hohes Relief), um- 
geben von Lisungsresten kleiner Kaolinitkristalle (hell) in dichter Tongrund- 
masse. Kristallarmer dichter Tonstein, Fireclayfléz, Hazard, Kentucky/USA. 
Anschliff; v = 170. 

Abb. 8. Lange nadelférmige und kurze splitterférmige Einschliisse von 
Quarz (weiB, hohes Relief) neben weitgehend fortgelésten Kaolinitkristallen 
(hell) in homophaner Tongrundmasse (dunkel). Kristallarmer dichter Tonstein 
aus dem Windrockfléz, Scott County, Tennessee/USA. Anschliff; v = 17@. 


Tafel XVI 

Abb. 9. Feine pflanzliche Zellstrukturen mit GefaBtracheiden (weiB), ein- 
gebettet in homophane Tongrundmasse (dunkler), umgeben von vereinzelten 
Quarzeinschliissen (weiB, hohes Relief). Kristallarmer dichter Tonstein, Fire- 
clayfléz, Hazard, Kentucky/USA. Anschliff; vy = 170. 

Abb. 10. Vorwiegend neugebildeter Quarz (weiB, hohes Relief) in dichter 
Tongrundmasse (dunkel). Kieselsdiurereicher Ubergangstonstein aus dem unteren 
Kittanningfléz, Brookville, Jefferson County, Pennsylvania/USA. Anschliff; 
ye — 170. 

Tafel XVII 

Abb. 11. Neugebildeter Quarz (grau, hohes Relief) in dichter Tongrund- 
masse (dunkel). Ubergangstonstein, unteres Kittanningfléz, Brookville, Penn- 
sylvania/USA. Anschliff; v = 170. 

Abb. 12. Wurmférmige und prismatische Kaolinitkristalle (hell) in dichter 
Tongrundmasse (dunkel). Kristalltonstein W,, Wongawillifléz, Grube 2, Port 
Kembla/Ostaustralien. Anschliff; vy = 170. 


Tafel XVIII 
Abb. 13. Partie von Inertdurit mit Kerbensklerotium (links, wei8) und 
Aygregat von Sklerokoll (rechte Bildseite; weiB). Mattkohlenstreifen im Leather- 
woodfléz, Leatherwood, Perry County, Kentucky/USA. Anschliff unter 01; 
w= 272. 
Abb. 14. Sklerokoll wie Abb. 13. Anschliff unter Ol; v = 700. 


Tafel XIX 


Abb. 15. Pflanzliches Zellgewebe mit sehr diinnen Zellwanden (weil) 
und Vitritschliere (hell), eingebettet in feinstkérnige Tongrundmasse (dunkel). 
Graupentonstein W,, Fléz Wongawilli, Grube 2, Port Kembla/Ostaustralien. 
Anschliff; v = 170. 

Abb. 16. Grdber zelliges, teilweise zusammengedriicktes pflanzliches Zell- 
gewebe (wei), ausgefiillt mit feinstkérniger Tongrundmasse (dunkel). Rand- 
zone des Graupentonsteins W,, Fléz Wongawilli, Port Kembla/Ostaustralien. 
Anschliff; v = 170. 

Tafel XX 


Abb. 17. Randpartie des Graupentonsteins W,, Wongawillifléz, Port 
Kembla/Ostaustralien, mit feinstkérnigen Tongraupen (dunkel) in der Kohle 
(weiB) und vereinzelten Quarzkérnern (grau, hohes Relief). Anschliff; v = 170. 

Abb. 18. Quarzneubildungen (weiB, hohes Relief) verdrangen kohlige 
Pflanzenreste (teils hell, teils dunkel) im ,,Gore marron“ (Ubergangstonstein) 
von Fléz 1, Banel Est, Decazeville/Zentralfrankreich. Die urspriingliche Pflanzen- 
zelistruktur ist bis zu gewissem Grade noch erkennbar. Anschliff; v = 170. 
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fAus dem Institut fiir Bodenkunde der Albert-Ludwig- Universitat 
Freiburg (Direktor: Prof. Dr. R. Ganssen)}. 


Einige Bodenentwicklungsstadien 
aus Eruptivgesteinen 
des nordwestlichen Kaiserstuhles 


Von H. Harth, Freiburg/Br. 


I. Mitteilung 


1. Voraussetzungen fiir die Bodenbildung 
Geographische Lage der Limburg 


Die Limburg, im Nordwesten des Kaiserstuhles gelegen, ragt als 
kaum 90 m hoher, sich nordost-siidwest erstreckender, fast vollstandig 
bewaldeter Hiigel aus der Rheinebene heraus. Im Westen wird das 
kleine Gebirgsmassiv durch einen Steilrand gegen den Rhein hin ab- 
gegrenzt, wahrend im Norden weniger steile Hange vorhanden sind. 
Im Osten und Siiden ist ein allmahlicher Ubergang zu den nachsten 
kleineren Eruptivkegeln festzustellen. Im _ siidwestlichen Teil bildet 
eine verhaltnismaBig kleine Flache eine Art von Hochebene, die nach 
Osten zu in eine kammartige Ausbildung tibergeht. Morphologisch 
kaum wahrnehmbare Dobel bilden das Kleinrelief. 


Klima 

Durch seine besonders giinstige klimatische Lage am Rande des 
oberelsdssischen Trockengebietes herrschen dort in einem sonst humid- 
feuchteren Klima, lokal beschrankt, Klimaablaufe, die eine etwas 
aridere Note besitzen. Hohe mittlere Jahrestemperatur von 10° C 
und relativ geringe winterliche Niederschlige sind vermutlich die 
Hauptursachen des trockeneren Klimas, hinzu kommen noch meist 
aus Stidwest wehende Winde, die zusitzlich fiir eine hohe Ver-— 
dunstung sorgen. Durch die Steilheit des Reliefs bedingt, flieBt ein 
GroBteil der Regenmenge sehr schnell oberflichlich ab, so daB nur 
Bruehteile der Niederschlage aus den obengenannten Griinden fiir die 
Bodendurchfeuchtung verbleiben. Durch die relativ hohe Trockenheit 
wird an besonders exponierten Stellen unter Ackernutzung sogar eine | 
steppenartige Bodenbildung geférdert (25). 
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Vegetation 
Das Untersuchungsgebiet ist durch seine fast natiirliche Vegetation, 
neist Eichen-Hainbuchenwald, mit einer artenreichen Strauch- und 
Grasflora ausgezeichnet. Extensive Waldwirtschaft lieB einen lichten, 
ouschartigen und sehr verunkrauteten Wald entstehen, der in der 
1ochkultivierten Landschaft wie eine von Menschenhand fast unbe- 
tihrte natiirliche Vegetationsoase wirkt. So ist es hier am ehesten 
noglich, natiirliche Bodenbildung zu studieren. Neben atlantischen 
Hlorenelementen sind vereinzelt solche des warmeren, mediterranen 
Bereiches zu finden, die einen Hinweis auf ein etwas trockeneres Klima 
geben. Bei der Vernichtung der natiirlichen Vegetationsdecke wird 
lie Trockenheit des Bodens durch die hohe Verdunstung verstarkt 
ind es kénnen sich sogar Pflanzen ansiedeln, die sonst nur in arid-konti- 

ientalen Steppengebieten verbreitet sind. 


Gestein 


Petrographisch setzt sich die Limburg aus einem eruptiven Kern 
nit einzelnen tertiaren Mergeln, meist als Zwischenlagen, und dem LiB 
ils eine mehr oder weniger machtige Deckschicht zusammen. Dureh 
lie geringe Erosion ist der L68 noch weitgehend im gesamten Unter- 
uchungsgebiet zu finden. Nur an einigen wenigen Stellen bilden die 
eruptivgesteine das an der Oberflache anstehende bodenbildende Ge- 
tein. Der L68 besitzt, trotz der Waldbedeckung, noch einen hohen 
Karbonatgehalt bis zur Oberflache. 


Die Effusiva sind auBerst basenreiche, schlacken- oder tuffartige 
xesteine, die neben Olivin, Augit, Hornblenden, Feldspaten und ihre 
Vertreter noch Magnetit in gréBerer Menge enthalten. In den reichlich 
rorhandenen Hohlraumen hat sich eine Schicht von Aragonit und Kalzit 
ubgesetzt. Dazu kommen Zeolithe, die fiir die Bodenbildung eine 
veitere wichtige Komponente darstellen. Zwischen den einzelnen Laya- 
trémen liegen mehr oder weniger stark verdinderte Mergel, die eben- 
alls einen sehr hohen Gehalt an Erdalkalien und Karbonaten besitzen. 
Mitmals bildet eine mehrere Zentimeter machtige Schicht von reinem, 
veiBem, mehlartigem Kalziumkarbonat die Grenze zwischen unver- 
ndertem LOB und Gestein. Treten kalkhaltigere Partien des Gesteins 
n die Oberflache, so kénnen sich sogar echte Rendzinen auf den eigen- 
rtigen Eruptiva bilden, die sich in ihrer Dynamik nur wenig oder 
ast nicht von den Kalkrendzinen unterscheiden. Vielleicht he- 
itzen erstere durch den primar hoheren Anteil an silikatischen Mine- 
alien eine griéBere Fruchtbarkeit, Plastizitat und hoheren Tongehalt. 
Jie blasenartige und hohlraumreiche Gesteinsmasse ist von vielen 
spalten durchsetzt. Auf diesen kénnen Atmospharilien weit in den 
yesteinskérper vordringen und eine schnelle und tiefgriindige Ver- 
yitterung verursachen. 
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Nach Sch neiderhohn stammen die groBen Kalziumkarbonat- 
mengen der Limburgitgesteine aus Exhalationen des erléschenden Vul- 
kanes. Sie durchsetzen gleichmaBig das sehr hohlraumreiche Gestein 
und haben sich hier in Drusen abgelagert. Teilweise wurde angenommen, 
da8 der Karbonatgehalt aus Verwitterungslosungen von iiberlagernden, 
kalkhaltigen Sedimenten stammt; was aber bei den riesigen Mengen 
nicht der Fall sein kann, da hierfiir eine sehr machtige Sedimentschicht 
und schnelle Verwitterung notwendig gewesen waren. 

Bei dieser Arbeit sollen Bildungsstadien auf den kalkhaltigen 
Eruptivgesteinen besprochen werden. Zu diesem Zweck wurden einige 
Profile an einem Nordwesthang unter gleichen bodenbildenden Faktoren 
eingehend untersucht. Als Vergleich dient ein sehr machtiger, frucht- 
barer Boden auf L6B. 


2. Die einzelnen Ausbildungsstadien, ihre morphologische 
und chemische Analyse 


Pircout 1 


Die morphologischen Merkmale 


Der A-Horizont besitzt eine dunkelgrauschwarze bis schwarzgraue 
Farbe, in feuchtem Zustand geht sie in ein tiefes Grauschwarz tiber. 
Gute Kriimelung und starkes Bodenleben sind neben der groSen Machtig- 
keit dieses Profils auf L68 fiir die Bodenbildung kennzeichnend. Die 
Durchwurzelung ist iiber den ganzen Horizont sehr stark ausgebildet. 
Die Feuchtigkeit nimmt im A-Horizont von oben nach unten etwas zu 
und hért im A/C-Horizont vollstandig auf. Darunter folgt ein 25 cm 
machtiger, schmutziggrauer bis beigefarbener, ebenfalls gut durch- 
wurzelter und gekriimelter Horizont. Die reichlich vorhandenen Regen- 
wurmgange sind mit dunklem Humusboden angefiillt. Die starke 
Durchmischung ]48t eine genaue Abgrenzung der einzelnen Unterhori- 
zonte nicht zu. Darunter folgt der unverwitterte, sehr kalkhaltige, 
schmutzig graugelbe bis strohgelbe L68. Einzelne Wurzeln und Tier- 
gange dringen noch weit in den L6B vor. 

Hohe Basizitat und ein bis zur Oberflache reichender Kalkgehalt 
sind Kennzeichen einer etwas starkeren Ariditat des Klimas. Der 
groBte Teil der oberflachlich entfernten Karbonate scheint der Aus- 
waschung anheimgefallen zu sein, nur ein kleiner Prozentsatz diirfte 
von der Vegetation aufgenommen werden. Trotz der auswaschenden 
Tendenz ist ein typischer Anreicherungshorizont nicht vorhanden. 
Der geringe Humusgehalt besitzt unter Waldvegetation eine starke 
Farbkraft (grauschwarze Bodenfarbe) und wird bis jetzt iiberall dort 
angetroffen, wo das Klima durch erhéhte Trockenheit sich bemerkbar 
macht. In all diesen Gebieten ist der Kalkgehalt noch nicht vollkommen — 
aus dem Oberboden entfernt. Vielleicht bestehen gewisse Bezichungen 
zwischen Klima, Kalk- und Humusgehalt. Wahrscheinlich kénnen sich — 
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hier bevorzugt besonders stabile und auBerst stickstoffreiche Humin- 
stoffe bilden, die fiir die Fruchtbarkeit dieser Béden von groBer Be- 
deutung sind. Da ferner noch die C/N-Verhaltnisse unter 10 liegen, 
war es nicht verwunderlich, wenn von verschiedenen friiheren Autoren 
auf Steppenbodenbildung hingewiesen wurde (25, 29). 

Wie sich aber gezeigt hat, treten im Gehalt an freien Oxyden 
und in der Umtauschkapazitat gewisse Unterschiede gegeniiber dem 
echten Steppenboden auf. Wenn in den obersten Horizonten dennoch 
eine hohe Umtauschkapazitat vorhanden ist, so liegt das einmal an 
der giinstigen Humusform und zum anderen an der hohen Austausch- 
fahigkeit der gelartigen Oxyde von Eisen, Silizium und Aluminium. 
Diese vermégen durch ihre grof8e Oberflache betrachtlich um- 
zutauschen. Trocknet der Boden sehr stark aus, so wird durch die 
starke Schrumpfung der vorhandenen Gele (Ausflockung) eine Ab- 
nahme der Umtauschkapazitaét eintreten. Ein Versuch mit demselben 
bei 100° C getrocknetem Boden bestitigte diese Annahme. Die Um- 
tauschkapazitat ging bis zu einem Drittel zuriick. Die hohen Gelgehalte 
verleihen dem Boden eine gewisse Verlehmung, die sich bei der mor- 
phologischen Betrachtung schwach bemerkbar macht. Ebenfalls wurde 
der Einflu8 von geflockten Eisen-, Aluminium- und Siliziumverbin- 
dungen auf die Kriimelung beobachtet (24). 

Die nun folgenden drei Profile gehdren dem gleichen Bodentyp an 
und sollen daher gemeinsam, sowohl in ihrer Morphologie wie in ihren 
chemischen Untersuchungsergebnissen, besprochen werden. Um die 
Grundsiatzlichkeit dieser Entwicklungsstadien noch besser charakteri- 
sieren zu kénnen, wurden Diinnschliffanalysen und qualitative Unter- 
suchungen der freien Oxyde ausgefiihrt. 


Die morphologischen Merkmale 


Der A-Horizont schwankt zwischen 30—35 cm; er ist dunkel- 
grauschwarz bis schwarz. In feuchtem Zustand ist er schwarz und 
nur noch in den obersten Zentimetern gut gekriimelt. Nach unten 
wird der Horizont dichter und lehmiger, erhartet bei starkerer Aus- 
trocknung steinartig, wobei Schwundrisse auftreten, die eine poly- 
edrische Struktur erzeugen. Der Humusgehalt nimmt etwas zu und es 
bildet sich vor allem beim Profil III eine diinne Streudecke. Die Um- 
setzung der organischen Substanz ist wegen der leichten und schnellen 
oberflachlichen Austrocknung gehemmt, so daf bei weniger basengesat- 
tigten Boden schlechtere Humusformen auftreten. Als Humusform 
liegt ein guter bis maBig guter Mull vor. Trotz der Verlehmung sind 
in dem gesamten A-Horizont noch erdartige Merkmale zu erkennen. 
Das zoogene Bodenleben beschrankt sich vorzugsweise auf den A-Hori- 
zont und hier wieder mehr auf die erdigen Stellen. Reicher Regenwurm- 
besatz sorgt fiir eine gute Durchmischung der organischen Bodenkompo- 
nente mit der anorganischen. In den kalkfreien Partien des A-Hori- 
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pH-Wert 


Profil- | Hori- | Tiefe | yo | Kol | CaCO, |Humus| C | N 
bez. zont in cm 


% % % 90 
| 
Lim A, (j--935'la 7.8 7,3 6,5 3,5 oy | 0,24 | 
burg I Ag 35— 55) 8,2 7,4 11,9 2,2 1,3 0,15 | 
ie 55— 761. 8.3 7,5 20,9 is 1,0: |. 0,42 | 
A/G. | 75100) 84 7,6 32,4 | 1,0 0,6 | 0,08 | 
C 100 > 8,5 7,7 38,2 | 0,7 | 0,4 | 0,06 | 


zontes treten diinne, weiBe Uberziige von ausgeflocktem Silizium auf. 
Die Durchwurzelung ist gut. Der Horizont ist von dem unterlagernden 
scharf abgesetzt. 

Der A/B-Horizont besitzt im ~Durchschnitt eine Machtigkeit bis 
zu 30 em, ist meist schmutzig graubraun bis hellocker gefarbt. Im 
feuchten Zustand treten die Farben etwas kraftiger und meist dunkler 
in Erscheinung. Die Kriimelung ist auf Kosten einer starkeren Ver- 
lehmung fast ganz verschwunden. Nur dort, wo eine intensivere Durch- 
wurzelung auftritt, sind in ihrem Gefolge Vererdungen festzustellen. 
Die braunen Lehmfarben treten immer starker in Erscheinung und 
gehen besonders im untersten Teil des Horizontes in ein kraftiges Ocker 
bis Rostbraun iiber. Dichtes Gefiige und haufiges Auftreten von 
Schwundrissen, die bei intensiverer Austrocknung schwach saulige 
Absonderungen der Bodenaggregate hervorrufen, kiénnen so stark er- 
harten, daB sie mit einem Spaten nur schwer zu zerkleinern sind. Diese 
ungiinstigen, physikalischen Eigenschaften lassen das Bodenleben gegen- 
iiber dem A-Horizont auf ein Minimum herahsinken. Die durchschnitt- 
lich gréBere Feuchtigkeit fiihrt zu einer starkeren Verwitterung und 
Verlehmung. Einzelne, mit einer starken Verwitterungsrinde umgebene 
Gesteinsbrocken durchsetzen den ganzen Horizont, sie schwimmen 
in einer feinen Grundmasse und verleihen ihm ein porphyrisches Gefiige. 
Betrachtlicher Humusgehalt und gute Durchwurzelung zeigen eine ge- 
wisse Zugehdrigkeit zum A-Horizont. Die Humusform ist ein guter 
bis sehr guter Mull. 

Der B-Horizont ist ebenfalls ahnlich ausgebildet. Er besitzt eine 
durchschnittliche Machtigkeit von 15 em. Seine Farbe ist in trockenem 
Zustand grellocker bis rostbraun, mit einem Stich ins Roétlichbraune. 
In den Profilen, wo Kalziumkarbonat nachgewiesen wurde (II und II), 
tritt eine Kriimelung auf, dagegen ist bei vélliger Karbonatfreiheit 
eine noch intensivere Verlehmung festzustellen. Schwundrisse mit 
sduliger Absonderung sind hier die vorherrschenden Struktureigen- 
schaften. Geringer Humusgehalt und maBige Durchwurzelung sind 
weitere charakteristiseche Merkmale dieser sich entwickelnden, braun- 
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00 ¢ Boden T-Wert Korngré8enverteilung in % vom Gesamtboden 
nicht Ries: Grob- Fein- | Schluff- T 
), Al,O, oxydiert | Gru. sand- sand | fraktion | , ne 
i.Gesamt-| fraktion | f@ktion | Frkt. | 0,02— | *@ktion 
boden | 2mm] 2—22 |0,2—0,02] 0,002 en 
mm mm mm 
| | | 
5 493 19 ETE: | 9,0 63,5 23,8 3,2 
D 272 14 Ob. 4, 63°86 219 | 48 
5 571 He, i. SO 60,8 24.6 11,6 
7 a eae er ee ome Y 66,9 21,1 9.5 
. Se ime fo. | of 58,1 26,0 15,1 


lehmartigen Bodentypen. Das zoogene Bodenleben scheint nicht mehr 
bis in diesen Horizont vorzudringen. GréBere Gesteinsbrocken sind 
auch hier wieder zu finden, sie besitzen eine noch starkere gelblich- 
braune Verwitterungsrinde als im A/B-Horizont, die bis zu %4 cm 
Dicke anwachsen kann. Nach oben erfolgt scharfe Horizontabgrenzung, 
wahrend nach unten ein allmahlicher Ubergang festzustellen ist. 

Der B/C-Horizont ist nur bei zwei Profilen (I] und IV) ausgebildet 
und besitzt eine Machtigkeit von 25—30 cm. Seine Farbe ist hellbraun 
bis schmutziggraubraun und besonders in den obersten Teilen noch 
deutlich rostbraun. Die lehmige Ausbildung geht auf Kosten einer 
schwachen Kriimelung etwas zuriick, da in diesen Horizonttiefen der 
Karbonatgehalt noch nicht vollstandig ausgewaschen ist. Vereinzelt 
kénnen besonders an alten Wurzelkanalen diinne Kalkiiberziige be- 
obachtet werden. Ebenso sind einzelne Eisenkonkretionen feststellbar, 
die auf eine Eisenwanderung, wenn auch nur in geringem Mafe, hin- 
deuten. Die Durchwurzelung ist sparlich und das zoogene Bodenleben 
scheint ebenfalls verschwunden zu sein. 

Wo gréBere Kalkmengen noch vorhanden sind, so bei den Profilen 
II und III, kann deutlich ein B/Ca-Horizont beobachtet werden. Er 
besitzt hellgelbbraune bis schmutzigweibgraue Farbe. Die braune 
Lehmfarbe geht stark zuriick und ist nur noch im obersten Horizontteil 
kraftiger ausgebildet. Gute Kriimelung und starkere Trockenheit sind 
die augenscheinlichsten Merkmale dieses Horizontes. Der Anteil an 
unverwittertem Gestein nimmt betrachtlich zu und kann ‘so weit an- 
wachsen, daB er den ganzen Horizont ausfiillt. Um die einzelnen Ge- 
steinstriimmer hat sich eine dicke Kalkmycelschicht gebildet, die im 
Extremfall den gesamten Horizont mehr oder weniger fest verbacken 
kann. Entlang von Wurzelkanalen dringt der B/Ca-Horizont oft 
aschenférmig noch weit in das stark zerriittete Gestein vor. Darunter 
olgt ein typischer Ca-Horizont. Er besteht in der Hayptsache aus 
einem Kalk und zeigt wenig andere Komponenten. Lehmige Anteile 
ind ganz verschwunden, nur an einigen Stellen wurden mehr unver- 
itterte Gesteinstriimmer beobachtet. Seine Machtigkeit betragt im 
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pH-Wert 

Profil- | Hori- | Tiefe | yo | Kcl | CaCO,|Humus| C | N |G 

bez. zont in em z 

% % % % 

Lim- A O— 15) 7,4 6.7 1,0 4,0 2,3 | 0,22 | 16 
burg A/B 15— 30} 7,5 6,9 7,2 1,9 1,1 0,12 | @ 
II B 30— 45| 7,9 7,1 15,0 1,2 0,7 0,07 9 
B/C 45— 75) 8,2 is 10,9 0,7 0,4 | 0,07 6 
B/Ca 75—100| 8,2 7,4 33,7 0,4 0,2 | 0,04] & 
Ca 100 — 8,2 7,5 67,0 ne D. me De — n, 
Lim- A O— 5 6,2 5,4 0 6,7 3,9 | 0,32 | B 
burg A/B 5—40 6,3 5,9 0 2,5 1,4 | 0,13 | 10 
Til B 40—65 de 6,6 Med 0,8 0,4 0,06 | 7 
B/Ca | 65—85 | 7,8 7,2 34,6 0,1 0,06} 0,03 | 2 
Ca 85 > 8,2 7,4 ile n. b. n. b. — |n. 
Lim- | A 0=-20 175 6,2 0 2,0 1,2 | 0,12] 9 
burg | A/B | 30—55 | 7,1 6,2 0 1,3 0,8 | 0,10] 7 
IV B 55—70 6,9 6,0 0 0,6 0,4 | 0,05 | 6 
B/C 70—95 7,0 6,3 0 0,6 0,4 | 0,05 | 7 


Durchschnitt oftmals nur einige Zentimeter und steigt im Maximum 
auf 5—10 cm an. 

In fast allen Profilen ist ein verschieden gut ausgebildeter C,- 
Horizont (Fragipan- Horizont nach Kubiena) ausgebildet. 
Besonders schén zeigt sich dieser Horizont bei Profil IV. Er besteht 
aus einer dichten, erdigen, mit dem Messer zu bearbeitenden Masse, 
die noch das Gesteinsgefiige besitzt. Die Farbe ist weiBgrau-violett 
und geht in ein griinliches Grau iiber. Einzelne kleinere Gesteinsstiick- 
chen sind iiberall zu finden. Dort, wo der Horizont nicht so schén 
ausgebildet ist, ist die Fragipanbildung meist um die Gesteinsbrocken 
herum zu beobachten. 

Unter dem Fragipanhorizont schlieBt sich der C,-Horizont an. 
Auf den Spalten dringen vereinzelt Atmospharilien noch tief ein und 
erzeugen eine starke Verwitterungsrinde auf dem Gestein. Starke Zer- 
stiickelung der Lava begiinstigt eine tiefgreifende Zersetzung. In den 
Hohlraumen hat sich eine dicke Kruste von Kalk abgesetzt. Ebenfalls 
auf Spalten reichert sich das von der Oberflache durch die Verwitterung 
herausgeliste Kalziumkarbonat an. Vereinzelt kann an _besonders 
groBen Spalten eine leichte Tonbildung beobachtet werden. Die Mach- 
tigkeit dieses Horizontes kann bis zu einigen Metern betragen. 

Die morphologische Analyse zeigt uns einen gewissen Gesteins- 
einflu8, der bei weiterer Entwicklung des Bodens immer mehr zuriick- 
gedrangt wird, bis schlieBlich das Gestein als bodenbildender Faktor 
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100 g Boden | -'T-Wert Korngréf8enverteilung in % vom Gesamtboden 
nicht Rice Grob- Fein- | Schluff- T 
. Al,O; oxydiert Cook sand sand fraktion fr ie 
i. Gesamt-| Fraktion | Ft@ktion | Fraktion | 0,02— | J" 00s 
Bedon oo, |e2202 |02—0,02| 0002, |" - 
mm mm mm _ 
aa. a... 
2 3080 44,5 2,0 26,6 59,9 9,6 1,9 
0 2024 40,5 LGS gg ee 31 e4. 42,8 8,1 0,9 
2 2088 27,5 22,1 31,8 33,5 10,8 1,8 
0 1344 25,5 31,4 31,9 25,1 9,3 2,3 
0 1216 25,5 53,3 33,5 DED 2,5 0,8 
4 760 n. b. 0,1 20,7 51,3 19,5 8,4 
2 2232 47,5 0,5 27,7 56,3 Tail 4,4 
2 2464 41,5 32,8 30,8 28,1 6,0 2,3 
2 3048 46,5 61,9 23,4 10,9 3,3 0,6 
0 2592 39,5 59,2 24,2 11,1] 4,5 1,0 
0 664 nD. 28,2 11,5 23,3 30,9 6,1 
8 1760 31,0 0 12,5 63,5 19,3 4,7 
8 2056 31,0 0,2 14,9 58,5 1959 6,5 
6 2520 34,0 7,9 57,7 26,3 6,7 1,4 
2 2304 36,0 46,7 32,7 14,7 4,9 1,0 


keine oder nur noch eine untergeordnete Rolle spielt. Daher werden 
die anderen bodenbildenden Faktoren wie Klima und Vegetation starker 
hervortreten. Die nun zu besprechende chemische Analyse der Profile 
soll den Grad der Verlagerung aufzeigen und die gemachten Beob- 
achtungen im Gelande erharten. Neben den angefihrten Bestimmungen 
wurden qualitative Untersuchungen angestellt tiber die verschieden 
starke Léslichkeit der Kieselsiure und der freien Oxyde. 

In allen Profilen, mit Ausnahme der beiden obersten Horizonte von 
Profil III, liegen die pH-Werte um oder etwas iiber dem Neutralpunkt. 
Trotz teilweiser Karbonatauswaschung ist hier auf Grund der starkeren 
Ariditat des Klimas und dem hohen Basennachlieferungsvermégen des 
yerwitterten Muttergesteines keine nennenswerte Bodenversauerung 
festzustellen. Damit gleichlaufend kénnen in der Humusqualitat 
sréBere Unterschiede nicht beobachtet werden. Der Boden ist durch 
seinen hohen Basengehalt sehr gut gepuffert, wie aus den Pufferungs- 
curven des CaCO,-freien Profils Nr. 1V hervorgeht. Sowohl nach der 
jauren, wie nach der basischen Seite hin, werden die verschlechternden 
Komponenten so stark abgepuffert, daB sie keinen groBen EHinfluB auf 
lie Basizitat ausiiben kénnen. Der Humusgehalt und die in groBer 
Menge vorliegenden freien Oxydhydrate von Eisen, Aluminium und 
silizium bewirken eine solch gute Pufferung, da sie zur Flockung baw. 
mur Lisung groBe Laugen- oder Saiuremengen verbrauchen. Dieser 
iinstige Einflu8 der hydratisierten Oxyde im Boden auf die Pufferung 
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und den pH-Wert des Bodens wurde schon mehrfach festgestellt (und 
soll einer weiteren Verdffentlichung vorbehalten bleiben). 


PROFIL: Limburg IV PH 
1 
2076 A 
2077 ----= A/B = be 
2078 *—---—B gases 


2079 ----ee-- B/C 


em80,1n HCI 10 5 eh eo aes 5 10 cm30,1n NaOH 


Abb. 1. 


Die freien Karbonate im Boden unterliegen im Durchschnitt als 
erste der Auswaschung. Urspriinglich waren in allen Profilen bis zur 
Bodenoberflache groBe Kalkmengen vorhanden. Diese wurden, je nach 
Feuchtigkeitsgehalt, herausgelést und in den tieferen Unterboden ver- 
lagert, wo sie in Form von Konkretionen auftreten. An Hand der 
Karbonatherauslésung ]a8t sich in den drei Profilen der Wasserhaus- 
halt feststellen. Da alle Profile nahe beieinanderliegen, und die Nieder- 
schlage tiberall gleich sind, Grundwasser aber nicht zur Verfiigung 
steht, muB zur Klarung der verschiedenen Feuchtigkeitsstufen das 
Relief mit herangezogen werden. 

Im Profil I und II reichen die Karbonatmengen noch bis zur Boden- 
oberflache. Hier verursacht das etwas steilere Relief ein schnelleres 
Ablaufen des Niederschlages. Die Durchfeuchtung ist daher nicht so 
intensiv und nur von kurzer Dauer, gute Drainage sorgt fiir schnelle 
Wegfiihrung des Bodenwassers. Bei Profil III sind die Karbonate 
oberflachlich herausgelést und haben sich im untersten Teil des Profiles 
angereichert, wo sie einen dichten Kalkhorizont bilden. Gegeniiber 
den vorher beschriebenen Profilen muB hier eine gréBere Feuchtigkeit 
vorhanden sein, die diese starkere Lésungsintensitat verursacht. Ein 
etwas flacheres Relief 1a8t das Bodenwasser nur langsam abflieBen 
und tragt somit zu einer langeren und intensiveren Durchfeuchtung 
bei. Hinzu kommt noch ein groBerer Oberhang, durch den sich eben- 
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falls betrachtlic he Wassermengen ansammeln. Hier kinnen vor allem 
die kalten Schmelz- und Regenwisser starker lésend wirken. 

Im Profil IV wird das Relief noch etwas flacher, daher ist die 
Durchfeuchtung hier am langsten und starksten. In der Tat laBt sich 
schon morphologisch an diesem Profil eine starkere Verlehmung fest- 
stellen, die nur dann auftreten kann, wenn die Karbonate restlos ent- 
fernt sind. So kénnen sich, durch die Durchfeuchtung bedingt, Humus- 
mengen ansammeln, die nicht mehr so giinstige C/N-Verhaltnisse auf- 
weisen wie bei den ,,trockenen‘: Profilen. Wenn im Profil IV die. C/N- 
Verhaltnisse trotz der gréBeren Feuchtigkeit giinstiger als im Profil III 
sind, so diirfte das von einzelnen, am Oberhang gelegenen LiéBinseln 
herrihren. Hier werden immer karbonathaltige Wasser aus dem Ober- 
hang den A-Horizont etwas starker und giinstiger beeinflussen. Bei 
Profil III ist dies nicht der Fall, daher haben sich auch hier bevorzugt 
die ungiinstigeren Humusformen ausgebildet. Der Feuchtigkeitsgehalt 
scheint meines Erachtens fiir die Basenauswaschung und bei der Ent- 
wicklung dieser lehmartigen Stadien eine besonders wichtige Rolle zu 
spielen. Auf Siidseiten gelegene Profile, wo noch die ganzen Karbonat- 
mengen erhalten sind, ist keine Lehmbildung zu~beobachten. Dort 
treten in erster Linie schwarzgefarbte, gut gekriimelte, rendzinaartige 
Boden auf. 

Die Humusgehalte scheinen unter Wald besonders niedrig. Der 
Karbonatgehalt diirfte hier allein nicht verantwortlich sein, da wir 
bei ahnlichen Boden in etwas feuchterem Klima hohere Humuswerte 
feststellen konnten. Wahrscheinlich beruht die geringe Humusmenge 
auf einer starken Mineralisation durch direkte Sonneneinstrahlung und 
einem hohen bakteriellen Humusabbau. Bei allen bis jetzt untersuchten 
Bodentypen unter ahnlichen klimatischen Verhaltnissen wurden eben- 
falls 4uBerst geringe Humuswerte ermittelt (9). 

Hohe R,O,-Werte zeugen von einer schnellen Verwitterung des 
silikatischen Gesteins. Bis jetzt war wegen des zu hohen Kalkgehaltes 
in den drei Profilen eine Tonbildung- nur beschrankt moglich, so dab 
ein GroBteil der gelésten Fe- + Al- + Si-Verbindungen vermutlich in 
Gelform vorliegen und mit verdiinnten Sauren leicht herausgelést 
werden kénnen. Durch eine weniger extreme Austrocknung sind diese 
Verbindungen reversibel, sie sind im Winter und Frihjahr meist hydrat- 
reicher und im Sommer sowie Herbst hydratarmer. Diese verschiedene 
Konsistenz zeigt sich einmal in dér Bodenfarbe durch einen rotlichen 
Schimmer und zum anderen in der Umtauschkapazitat. Die .Gele 
haben die Eigenschaft, in entwassertem Zustand nicht so stark umzu- 
tauschen, waihrend bei geniigender Hydratisation die Sorbtion ansteigt. 
Trocknet man den Boden bei 50°, so sinkt die Umtauschkapazitat 
gegeniiber dem lufttrockenen Boden stark ab. Der giinstige HinfluB 
der Fe-, Al- und Si-Verbindungen im Boden ist bei der Frage der Um- 
tauschfahigkeit nicht zu leugnen. Die Gele sind nur wenig in den 
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tieferen Profilteilen ausgeflockt, da meist noch geniigende Feuchtigkeit 
im Boden vorhanden ist. Nur in gréBeren Trockenperioden kann es 
auch an der Limburg vorkommen, da8 es zur allgemeinen Flockung 
kommt. Limonitische Eisenkonkretionen sind mikroskopisch klein 
und selten. Dagegen treten Umhiillungen von Kalkkornern und Augite 
mit einer dicken Limonitschicht haufiger auf. Diese laBt sich leicht 
ablisen, wihrend eine einmal entwasserte Konkretion nur wenig durch 
die angewandten Reagenzien (nHCl-Lisung) angegriffen wurde. 


Die wieder ausgeschiedenen Si-Verbindungen iiberziehen in den 
tieferen Schichten besonders alte Wurzeln und verwitterte Gesteins- 
triimmer mit einer weiBen, mehlartigen, hauchdiinnen Schicht. Alles 
deutet darauf hin, daB das Silizium als erstes in Bewegung gerat, wah- 
rend sich Fe und Al noch etwas langer in den obersten Profilteilen 
halten kinnen. Diese hohen R,O,-Gehalte verleihen dem Boden seine 
groBe Quellbarkeit. Sehr leicht kommt es wegen der vorhandenen 
groBen Plastizitait zu Verdichtungen des Bodens und zu einer Sonderung 
des feinen und groben Materials. Damit gleichlaufend wird der Humus 
oft zu schlechteren Formen umgewandelt. 


3. Die Mikromorphologie der Entwicklungsstadien 


Im A-Horizont zeigt sich eine gute Durchmischung von Humus 
mit der anorganischen Komponente. Die oftmals nur wenig zersetzte 
organische Substanz laBt FraBspuren von Milben und anderen Boden- 
tieren erkennen. Entlang den verrotteten Wurzeln kann eine starkere 
Verwitterung festgestellt werden, dichtes Gefiige mit einzelnen FlieB- 
strukturen ist hier kennzeichnend. Zwischen dieser dichten Grund- 
masse schwimmen noch viele, wenig verwitterte Minerale, wie Feld- 
spate, Augite usw. Die leicht zersetzlichen Olivine sind fast ganz um- 
gewandelt und durch Eisenoxydabscheidung an den Randern zu er- 
kennen. Die starkere Zersetzung nahe den Wurzelgangen diirfte auf 
die hohe Lislichkeit der Gerbsiure zuriickzufiihren sein. Das Eisen- 
oxydhydrat liegt im A-Horizont meist in géflockter Form vor. Die 
einzelnen dunkelbraunen Limonitabsonderungen besitzen einen dif- 
fusen Ubergang, der dem Schliff eine eigenartige Farbung verleiht. 
Neben den hellockerfarbenen, lehmigen Partien treten reichlich dunkel- 
ockerfarbene, erdige Stellen auf. GréBere Verlagerungen scheinen noch 
nicht vorzukommen. Ein Teil der. Regenwurmginge ist mit einer 
dicken Schicht von ausgeflocktem Eisenhydroxyd ausgekleidet. Die 
noch reichlich vorhandenen idiomorphen Minerale verleihen dem 
Boden eine pegmatitisch-granitische Mikrostruktur, oftmals sind nur 
die wenigen Hohlraume von feinen Gefiigeelementen ausgefiillt. 

In dem unterlagernden A/B-Horizont ist die Schliffarbe grell- 
ocker- bis rostbraun. Vereinzelt sind dunkelbraune Stellen zu erkennen. 
die durch das ausgeflockte Eisenoxydhydrat erzeugt werden. Starkere 
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Verwitterung lieB den hohen Anteil an noch gut erkennbaren Mineralen 
zuriickgehen und an ihre Stelle traten tonig-lehmige Bestandteile, 
Wenn im A-Horizont noch ein schwammig, erdiges Gefiigebild vor- 
handen war, ist hier ein typisch dichtes, mit einzeln auftretenden 
kantigen Aggregatbildungen zu beobachten, auch FlieSstrukturen wer- 
den haufiger. Die noch vereinzelt vorhandenen Minerale sind von einem 
dicken Verwitterungshof umgeben, der eine helle, gelblichbraune Farbe 
besitzt. Das Schliffbild mu8 als porphyrisch angesehen werden, da in 
der dichten Grundmasse nur wenige, groBe Mineralkirper liegen. Neben 
dem geringen Humusgehalt, der sich oft auf Ausscheidungen der Boden- 
tiere beschrankt, sind nur vereinzelt vorkommende Eisenoxydhydrat- 
ausflockungen weitere Charakteristika. 

Der B-Horizont besitzt ahnliches Gefiige, wie der A/B-Horizont, 
nur treten hier vereinzelt Konkretionen von Limonit auf, die auf eine 
gewisse Verlagerungstendenz in den feuchten Teilen des Profils schlieBen 
lassen. Der Schliff besitzt eine helle ocker- bis rostrote Farbe. Die 
Verwitterung ist noch etwas weiter fortgeschritten und laBt die Um- 
risse der wenig vorhandenen Minerale erkennen. So besitzt dieser 
Schliff eine pseudoporphyrische Struktur. Die FlieBstrukturen treten 
ebenfalls starker hervor, waihrend die erdigen Stellen nur dort zu finden 
sind, wo Kalziumkarbonatkristalle auftreten, die teilweise von einer 
dickeren Brauneisenkruste umhiillt sind. An einzelnen Stellen kann 
eine deutliche Wiederausscheidung der Kieselsiure festgestellt werden. 
Ob es sich bei den winzigkleinen Quarzkristallchen, die ganz selten 
beobachtet werden, um sekundare Bildungen oder um eingewehte 
Partikelchen handelt (aus dem L6B stammend), ist hier nicht mit 
Sicherheit festzustellen. Die Méglichkeit der sekundaéren Quarzbildung 
scheint mir an dieser Stelle wahrscheinlicher, als die Annahme von 
angewehten oder angeschwemmten Quarzteilchen. Beriicksichtigt man 
das dichte Gefiige und das ganz seltene Auftreten, so erscheint eine 
andere Erklarung vielleicht etwas unwahrscheinlich, da das Gestein 
keine freie Kieselsiure enthalt. Zieht man die hohe Loslichkeit und 
die starke Anreicherung der gelartigen Verbindungen in Betracht, so 
diirfte die sekundare Quarzbildung nicht ganz ausgeschlossen sein, 

Der darunterliegende B/C- und Ca-Horizont ist teilweise so stark 
mit kleinen Kalkkristallchen durchsetzt, daB sie bis zu zwei Drittel des 
Bodenraumes ausfiillen. Hier treten die FlieBstrukturen und Verlch- 
mungserscheinungen fast ganz zuriick. Wird aber eine altere Wurzel aus- 
geschnitten, so kénnen dieselben Beobachtungen gemacht werden wie 
in den iiberlagerten Horizonten. Die Verwitterung scheint nur wenig 
fortgeschritten zu sein, da es zu einer staérkeren Anreicherung von 
idiomorphen Gesteinsmineralen kommt. Wurzelgange sind mit einer 
dickeren Schicht ausgeflockten Brauneisens ausgekleidet. An den 
Mineralen treten diinne, sehr scharf abgesetzte Verwitterungszonen 
auf, die durch ihre hellbraunen Farben besonders deutlich hervor- 
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treten. Durch den hohen Karbonatgehalt wird in diesen Horizonten 
wieder eine starkere kriimelige Ausbildung erzeugt, wobei naturgemaB 
Flie8strukturen ganz zuriicktreten. Alle gelartigen Verbindungen 
flocken hier meist wegen der groBen Basizitat und der hohen Trocken- 
heit aus. 

Der C,-Horizont (Fragipan nach Ku bie na) ist besonders schon 
bei Profil IV ausgebildet. Eine weiche teigig grauviolette bis griinliche, 
beigefarbene Masse bildet die Bodensubstanz. Die Mineralien sind 
der Form nach vollstindig erhalten (aber wie aufgefiihrt als weiche 
erdige Masse). Lamellenartige Feldspate, Augite und Hornblenden 
neben stark umgewandelten Olivinen bilden die Mineralkomponenten 
des Schliffes. In den mehr karbonathaltigen Partien treten diese Er- 
scheinungen ebenfalls auf, sind aber dort nicht so sch 6n zu erkennen, 
da es sich nur um kleine Partien handelt, die oftmals von Kalzium- 
karbonat umschlossen sind. 

Der C,-Horizont gibt einen Aufschlu8 tiber das stark zerriittete, 
aber wenig verwitterte Eruptivgestein. Hier sind nur die Olivine und 
einzelnen Feldspate in der Nahe von Spalten und hauchdiinnen Kliiften 
stirker zersetzt. Ebenfalls kann an diesen Stellen beginnende Lehm- 
bildung erkannt werden. Der hohe Karbonatgehalt fiillt die blasigen 
Hohlraume in Form eines dichten Kristallfilzes fast vollstandig aus. 

Die Profile zeigen mikromorphologisch ebenfalls, je nach Ent- 
wicklungsgrad, eine starke erdige Ausbildung. In den karbonathaltigen 
Profilen ist ein relativ schwacher Lehmcharakter zu erkennen. Das 
(refiige ist weniger dicht, die gelartigen Eisen- und Siliziumverbin- 
dungen sind gréBtenteils ausgeflockt, waihrend. die peptisierten Ver- 
bindungen, wie schon erwahnt, in der Nahe von Wurzeln starker in 
Erscheinung treten. Alle in den Schliffen vorkommenden Minerale 
besitzen eine vollstandige idiomorphe Ausbildung, die besagt, daB eine 
Wanderung hangabwarts nicht oder nur geringfiigig gewesen ist. Auf 
Grund des Magnetitgehaltes kinnte man den Erosionsgrad eines jeden 
Profiles bestimmen. Da vor allem die leichteren Bestandteile am ersten 
weggetragen werden, muf sich der schwere Magnetit zwangslaufig in 
den obersten Zentimetern des Bodenprofils anreichern. Eine gering- 
fiigige Anreicherung ist an allen Profilen festzustellen. Meines Er- 
achtens darf aber dieses Kriterium nicht iiberbetont werden, da eine 
solche Anreicherung keinen allzu starken Abtrag zur Folge haben 
kann. Vermutlich ist hier die Erosion nicht starker als in den anderen 
Gebieten unter natiirlicher Vegetation und gleichem Klima. Die 
Bodenbildung kann durch so geringe auBere Einfliisse wahrscheinlich 
nicht wesentlich gestért werden. 

Die unterschiedliche Gesteinsbeschaffenheit lie8 von Anfang an 
eine Differenzierung der Bodenentwicklung erwarten. Da es sich um 
Entwicklungsstadien handelt, ist der Gesteinseinflu8 noch dominierend. 
Bei den Béden auf L68 wird im allgemeinen eine machtige Ausbildung 
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beobachtet, geringer Humusgehalt und ein enges C/N-Verhaltnis sind 
weitere Merkmale einer Bodenbildung, wie sie unter Laubwald nicht 
oder nur selten vorkommt. In klimatisch gleichen Gegenden besitzen 
diese Boden eine anders geartete Dynamik, auch ist dort ein durch 
den Menschen besser bewirtschafteter Wald zu finden. So kann man 
an der Limburg einmal klimatische Faktoren und zum anderen die 
noch wenig gestérte Vegetation fiir die eigenartige Bodenbildung ver- 
antwortlich machen. Unter Acker und Weide wiirde sich wahrschein- 
lich ein Boden entwickelt haben, der mehr steppenartige Merkmale 
besitzt. Daher ist es nicht verwunderlich, wenn friihere Autoren diesen 
Boden trotz Waldbedeckung als Schwarzerde bezeichneten. Ich méchte 
nicht ganz so weit gehen, obwohl analytisch sehr giinstige Ergebnisse 
erhalten wurden, daS man von einem Boden mit steppenartigen Merk- 
malen sprechen kinnte. Diesen Typ miiSte man als einen rendzina- 
artigen Boden bezeichnen, der etwas nach der trockenen Seite hin ver- 
andert ist. 

Die auf den Eruptivgesteinen des Kaiserstuhls vorkommenden 
Boden lassen sich in verlehmtere Typen, die dem Braunlehm nahe- 
stehen und in Béden unter Buschwald mit A/C-Profil gliedern. Die 
letzteren wurden mit verschiedenen Namen belegt, die aber nie ganz 
befriedigend waren. So waren es einmal ,,Melanized Soils‘ und zum 
anderen ,,Schwarzerden des Waldes‘‘. Da aber die schwarze Farbe 
nicht iiberall dominiert, werden sie treffender als ,,dunkle Buschwald- 
béden mit A/C-Profil‘‘ bezeichnet (nach Ganssen). An der Lim- 
burg sind beide Bodentypen nur untergeordnet vertreten. Dort kommen 
neben den bereits erwahnten rendzinaartigen noch Entwicklungs- 
stadien vor, die der ,,Terra fusca“ (nach Kubiena) am niachsten 
stehen. Das eigenartige Gestein mit seinem hohen Kalkgehalt und 
dem giinstigen Klima lieB einen scharf horizontierten Boden entstehen, 
der schwarzbraunen A-Horizont, ocker-rostroten B-Horizont und einen 
C,-Fragipan-Horizont besitzt. Analytisch ware dieser Boden, was 
Humus, C/N-Verhaltnis, Kalkgehalt und Aziditat betrifft, ohne weiteres 
zu den rendzinaartigen zu rechnen. Hohe R,O,-Werte und ein begin- 
nendes Wandern von Fe, Al in den A/B-Horizont, sowie seine hohe 
Quellfahigkeit und die starke Verlehmung weisen schon oberflachlich 
betrachtet auf einen anderen Bodentyp hin. Alle weiteren, hier nicht 
noch einmal aufgefiihrten morphologischen und mikromorphologischen 
Merkmale deuten auf einen ,,terra fuscaartigen‘‘ Boden hin. Wenn 
auch das endgiiltige Entwicklungsstadium noch nicht erreicht, in dem 
die erdigen Merkmale nicht mehr vorherrschen und der relativ groBe 
Skelettanteil weitgehend zersetzt ist, so lassen sich jetzt schon die 
terra fusca-artigen Merkmale nicht iibersehen. Ist der Kalkgehalt 
weitgehend entfernt, treten verlehmtere, weiter fortentwickelte Typen 
auf. Ist der Karbonatgehalt bis zur Oberflache erhalten, sind wohl 
die rostroten Ubergangshorizonte, wie z. B. der A/B-Horizont, gut 
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erkennbar ausgebildet, aber die Verlehmung lat sich dort nur schwer 
nachweisen und analytisch in dem hohen Anteil an freiem Eisen- und 
Aluminiumoxyd erkennen. Die ebenfalls in groBer Menge vorhandene 
freie Kieselsiure in leicht léslicher Form scheint etwas schneller zu 
wandern als die anderen Gele. Naheres soll weiteren Veréffentlichungen 
vorbehalten bleiben. 

Trotz einer nicht zu verkennenden Ariditaét des Klimas herrschen 
auch an der Limburg die ,,Entbasungen‘* an der Bodenoberflache bei 
weitem vor, obwohl diese Vorginge nur klein gegeniiber Boden im 
feuchten Klima sind, werden sie ausreichen, um unginstigere Humus- 
formeri und starkere Verlehmungen zu erzeugen. Daher’ scheint es 
heute noch fraglich, solch ,,gute’ Boden bereits einem .,schlechteren™ 
Bodentyp zuzuordnen. Aber wie bei allen Ubergangs- und sonstigen 
Entwicklungsstadien kénnen die giinstigeren Eigenschaften des besseren 
und fruchtbareren Bodens weitgehend erhalten sein, wahrend die mor- 
phologischen und anderen Merkmale schon charakteristische Eigen- 
schaften des Bodens besitzen, zu dem hin die Entwicklung baw. Um- 
wandlung geht. Dies trifft bei den beschriebenen Profilen weitgehend 
zu. Der Bodentyp lat sich nach eingehender Untersuchung als .,terra 
fusca-artig‘‘ bis ,,erdiger Braunlehm‘: bezeichnen. 


4. Zusammenfassung 


Das im Nordwesten des Kaiserstuhls gelegene Vulkanmassiv der 
Limburg stellt in geologischer Hinsicht eine gewisse Abnormitat dar. 
Die Eruptivgesteine sind sehr kalkhaltig und besitzen keine freie Kiesel- 
saure, daher wurden sie schon eingehend petrographisch und minera- 
logisch erforscht. Mergel und eine noch verhaltnismaBig miachtige 
LéBschicht sind die weiteren Gesteine, die wegen ihrem ebenfalls hohen 
Karbonatgehalt einen besonders giinstigen Boden erwarten lassen. 
Extensive Waldwirtschaft erhielt an der Limburg noch weitgehend die 
natiirliche Vegetationsdecke. Es ist ein buschartiger Eichen- 
Hainbuchenwafd mit einer artenreichen Strauch- und Grasflora. Die 
besonders giinstige Lage der Limburg am Rande des oberelsissischen 
Trockengebietes lieS eine Bodenbildung erwarten, die morphologisch 
und genetisch denen der echten Trockengebiete ahnelt. Geringe jahrliche 
Niederschlage und eine hohe mittlere Jahrestemperatur erzeugen eine 
gewisse Ariditat, die noch durch die meist wehenden Siidwest- 
winde verstérkt wird. So konnte auf L68 ein sehr machtiger humus- 
armer Boden analysiert werden, der einem Steppenboden gleicht. Aber — 
auf Grund der auf ihm stockenden natiirlichen Waldvegetation laBt 
sich dieser, bis zu 1 m machtige Boden nicht in die Klasse der Steppen- 
béden einreihen, sondern mu zu den rendzinaartigen gestellt werden. 

Die etwas verlehmteren Typen auf den silikatreichen, blasigen 
Limburgitgesteinen hesitzen ebenfalls noch eine optimale Fruchthar- 
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keit, enges C/N-Verhaltnis und eine hohe biologische “Aktivitat. Alle 
diese Merkmale weisen auf eine Bodenbildung hin, wie wir sie sonst 
nur in den trockensten Teilen des Oberrheintals finden. Obwohl die 
verlehmteren Typen nur Ubergangsstadien darstellen, werden wir 
vermutlich keine echten Lehme bekommen, da die klimatischen Faktoren 
die Lehmbildung auf ein Minimum herabdriicken. Vermutlich wird 
sich hier ein terra fusca-artiger Boden entwickeln, der einen erdigen 
A-Horizont besitzt. Zu echten limonitischen Konkretionsbildungen 
wird es wegen fehlender Feuchtigkeit meist nicht kommen. Die Eisen- 
verbindungen flocken daher reversibel bis irreversibel aus und ver- 
leihen besonders dem A-Horizont sein schwammig erdiges Gefiige. 
Nur dort, wo die Gesteinsbeschaffenheit fiir eine Braunlehmbildung 
giinstiger ist (geringerer Kalkgehalt), scheint es zur starkeren Abschei- 
dung von Eisenoxydhydrat zu kommen und eine intensivere und reich- 
liche Tonbildung sorgt fiir ein dichtes, bei Trockenheit mit Schwund- 
rissen versehenes Gefiige, das neben den anderen Kriterien ein sicheres 
Zeichen der Braunlehmbildung darstellt. Im Oberrheintal werden: 
auf Grund der giinstigen klimatischen Voraussetzungen in erster Linie 
terra fusca-artige Boden auftreten, die durch ihren rostbraunen bis 
rostroten B-Horizont im Anschnitt dem Beschauer schon von weitem 
entgegenleuchten. 

Wie aus den obigen Ausfiihrungen hervorgeht, diirfen nicht allein 
bodeneigene Kriterien fiir die Charakterisierung eines Bodentyps aus- 
schlaggebend sein, sondern es miissen auch die bodenbildenden Faktoren 
beriicksichtigt werden. Gerade die letztgenannten kénnen einen Boden 
auf das Entscheidendste beeinflussen und sehr stark zur Veranderung 
beitragen. Fast jeder Bodentyp ist charakteristisch fiir eine bestimmte 
Landschaft. So ist im siidlichen Oberrheintal und auf weiten Teilen 
des Kaiserstuhls der Kalksteinbraunlehm vorhanden. 
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Uber Metabolite und ihre Kennzeichnung 
durch das Gefiige 


Ven Rudolf Vogel, Gittingen 
Mit 5 Abbildungen im Text und Tafel XXI—XXVI 


(Mitteilung aus dem Metallographischen Laboratorium der Universitit 
Gittingen.) 


Nur ein. Teil der uns bekannten Eisenmeteoriten hat ein ,,nor- 
males** Gefiige, alle iibrigen, anscheinend die Mehrzahl, zeigen in ihrem 
Gefiige gewisse Verainderungen. Derartige Eisen werden nach Fr. 
Berwerth?) als Metabolite bezeichnet. Vielfach sind diese 
Veranderungen durch Erhitzung von Menschenhand erzeugt worden. 
Die guten Festigkeitseigenschaften sowie die Oxydationsbestandigkeit 
von Fundstiicken aus meteorischen Nickeleisen muBten ja einen Anreiz 
bilden, sich dasselbe nutzbar zu machen, wovon die im Orient haufigen, 
aus Meteoreisen geschmiedeten Waffen zeugen. Aber auch zu anderen 
Gebrauchszwecken sind Klumpen aus Meteoreisen erhitzt worden. 
So wird von Rafriiti berichtet, daB es auf einem Bauernhof im Winter 
erhitzt wurde, um so jahrelang die Viehtranke und anschlieBend die 
Betten zu erwarmen. 

Es miissen aber auch Temperatureinwirkungen in Betracht gezogen 
werden, die schon, bevor der Meteorit auf die Erde gelangte, im Welt- 
raum stattgefunden haben kénnen. Hierauf wird spater noch ein- 
zugehen sein. 

Frhr. C. von Reichenbach 2) hat als erster im Jahre 1858 
bemerkt, daB das meteorische Gefiige in der Brandzone, der diinnen 
Oberflachenschicht, welche sich beim Fluge des Meteoriten durch die 
Erdatmosphare stark erhitzt, verandert ist: die Neumann schen 
Linien sind verschwunden und es hat sich im Kamazit eine mikrosko- 
pische Kérnung ausgebildet. Diese Veranderungen sind spater von 
Fr. Berwerth und G. Tammann’) hinsichtlich ihrer Ent- 


1) Uber die Metabolite, eine neue Gruppe der Meteoreisen. Akad. Anz. 
Akad. Wissensch. Wien, Nr. 13 (1904). 

2) Poggend. Ann. C III, 640 (1858). 

3) Sitzgsber. ks]. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K]. CXX, Abt. 1 


(1911). 
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stehungsbedingungen systematisch untersucht worden. Eine weitere 
eingehende Untersuchung von G. Tammann und W.Fran kel 4) 
bef2Bt sich mit dem Verschwinden des Widmanstattenschen 
Gefiiges beim Erhitzen von Proben des Damara- und Toculaeisens. 
Weitere z. T. schon bekannte Umwandlungserscheinungen, welche beim 
Erhitzen an Oktaedriten sowie an Hexaedriten und Ataxiten auftreten, 
sind in einer Reihe von Arbeiten des Verfassers naher untersucht und 
an Hand der betreffenden bindren und ternaren Zustandsdiagramme 
verstandlich geworden, auch gelang es, dieselben an synthetischen 
Legierungen nachzubilden’). 


Nachdem somit die wichtigsten Umwandlungserscheinungen des 
meteorischen Gefiiges und die Temperaturgebiete ihrer Entstehung 
bekannt sind, diirfte es wiinschenswert erscheinen, davon (unter Aus- 
schluB der durch Oxydation beim Fall oder spater entstandenen chemi- 
schen Verdinderungen) eine zusammenfassende Darstellung zu geben, 
um auf dieser Grundlage alle bekannten, durch besondere Temperatur- 
einwirkungen veranderte Meteoreisen als Metabolite zu kennzeichnen 
und sie den Meteoreisen mit normalem Gefiige als besondere Gruppe 
gegeniiberzustellen. 


Wenn von Verianderungen des meteorischen Gefiiges die Rede 
sein soll, so mu8 zunachst eine Entscheidung dariiber getroffen werden, 
was man als ,,Normalgefiige’’ anzusehen hat. Da die uns bekannten 
Veranderungen durch Wiedererhitzung und schon innerhalb von Stun- 
den erzeugt werden kinnen, wird man als normal diejenigen 
Gefiigezustande definieren, welche wir als das 
Ergebnis einer ungestoérten und viel langsame- 
ren Abkiihlung unter angendhert gleichen, uns 
aber nicht naher bekannten Bedingungen be- 
trachten dirfen. Von diesen Bedingungen laBt sich nur soviel 
sagen, da sowohl extrem hohe Drucke als auch extrem lange Abkiih- 
lungszeiten unwahrscheinlich sind, erstere wegen des Verschwindens 
der 6—y-Umwandlung bei rund 18000 kg/qem und der Verschiebung 
der y—a-Umwandlung zu den tiefen Temperaturen groBer Reaktions- 


*) Z. anorg. Chem. 60, 416 (1908). 

*) a) Uber die Struktur der Eisen-Nickel-Meteorite. Z. anorg. Chem. 142, 
194 (1925). 

b) Uber die Strukturformen des Meteoreisens und ihre Beeinflussung durch 
behest und beigemengten Phosphor. Abh. Ges. Wiss. Gottingen XII, 2 

ith). 

c) Eine umfassendere Deutung der Gefiigeerscheinungen des Meteoreisens 
durch das Zustandsdiagramm Eisen-Nickel-Phosphor. Abh. Ges. Wiss. Gottingen 
JIT, 6 (1932). 

d) Uber Troilit. Chem. Erde 15, 371 (1945). 

e) Uber Rhabdit u. Schreibersit. N. Jahrb. Mineral. 84, 327 (1952). 

f) Gefiigeformen des Meteoreisens. N. Jahrb. Mineral. 83, 23 (1951). 

g) Uber Daubreélith. N. Jahrb. Mineral., Heft 8, 175 (1950). 
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Gefiigefolge im System Fe—Ni bei Abkihlung aus 
der Schmelze bis auf Raumtemperatur 
—eeeeeeeeeeSSSSSSSSSSSSeeeSFSFSmsmsmsssesesese 
ae | 7—14%, Ni | relia 

: > 14% N 
(Hexaedrite) | WS eh) Ce : 
d—y-Hypothese | y—a-Hypothese 


6 6 n) = 
als unigraner 
Dendrit 


o+y é6+y o+y — 
als W-Struktur, 
durch P stabilisiert 


ee 6 ci of 
Kamazit (6) von (unigran) 
Taenit unabhangig 
in y umgewandelt 


a+y at+y a4 ¥7 a+y 
(als Eutektoid) |Kamazit Taenit+ | als W-Struktur | (als Eutektoid) 
(Eutekt.) Eutektoid 


a a - 7 
(unigran) Kamazit Taenit + 
(unigran) Eutektoid 


stabil instabil stabil 
(ab 18% Ni) 


tragheit bei iiber 50000 kg/qcem®), letztere wegen der unvollstandigen 
Trennung von Silikat und Eisen in den Pallasiten und Siderolithen, 
welche im Zustand von Emulsionen kristallisiert sind. 

Einen allgemeinen Uberblick iiber den normalen Werde- 
gang des meteorischen Gefiiges gewinnt man mit Hilfe des Zustands- 
diagrammes der Eisen-Nickellegierung (Abb. 1). In der obenstehenden 
Tabelle sind die Gefiigezustande, welche nach Abb. 1 aus der Schmelze 
bei der Abkiihlung auftreten sollten bzw. tatsachlich erreicht werden, 
yerzeichnet. Die kurz als a, 6, y bezeichneten Gefiigebestandteile sind 
Mischkristalle wechselnden Ni-Gehaltes. Die altere Bezeichnung 6 
statt a dient hier und spater zur Unterscheidung der beiden von 1400° 
und 900° ausgehenden Umwandlungen. 

Wie uns die obige Ubersicht zeigt, bedingen die Umwandlungen 
des Eisens bei 1400° und 900° bei der Abkiihlung des Nickel-Kisens 
bis zu einem Ni-Gehalt von 12% einen mehrmaligen Wechsel 
zwischen 1- und 2phasigem Gefiige, dariiber hinaus jedoch, weil sich 


*) R. Vogel und Th. Heumann, Uber die Bildungsméglichkeiten 
der Widmanstattenschen Struktur des meteorischen Eisens unter hohem 
Druck. Nachr. Akad. Wissensch. Géttingen, Math.-Phys. K]., 123 (1946). 
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hier die y-Phase direkt aus der Schmelze bildet, nur einen ein- 
maligen. 
Das Gleichgewichtsgefiige fiir Raumtemperatur zeigen die aus 
einem unigranen a-Mischkristall bestehenden Ni-armen Hexaedrite, 
auBerdem die Ni-reichen ,,dichten‘‘ Ataxite, 
1a a mit mehr als 18% Ni, welche durch ein 2 pha- 
i siges Gefiige, das mikroskopisch a@—y-Eutek- 
1 toid, charakterisiert sind (vgl. S. 159). Instabil 
hingegen ist das bei mittleren Ni-Gehalten als 
Widmanstattensche Struktur ausgebil- 
dete a—y-Gefiige der Oktaedrite, dessen wei- 
tere Umwandlung in den bei Raumtemperatur 
stabilen 1 phasigen @-Zustand infolge Reak- 
tionstragheit ausgeblieben ist. 
Auf Grund dieser allgemeinen Orientierung 
ergeben sich als Kennzeichen des Normalgefiiges: 


1. Der unigrane Zustand der Hexaedrite 
und des Kamazit in den Oktaedriten. 

2. Das Eutektoid der Ni-reichen ,,dichten* 
Ataxite. 

3. Das Fehlen von Auflésungserscheinungen 
Die U peut infolge von Wiedererhitzung an den accesso- 
ie Umwandlungen der ; : ot ; : 

Fe—Ni-Mischkristalle, "ischen SBestandteilen Troilit, Schreibersit, 
Rhabdit, Daubreélith und Cohenit. 


Die durch Temperatureinwirkungen entstehenden Gefiigeanderun- 
gen kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: 


OS mee (Oe 1S mec aN 


A. Veranderungen infolge der a—y-Umwandlungen, namlich: 

a) Das Verschwinden des Widmanstattenschen Gefiiges. 
b) Das Verschwinden der Neumannschen Linien. 

c) Die Kérnung des Kamazits und Taenits. 

d) Das a—y-Eutektoid. 

e) Das Zwillingsfetzengefiige. 

B. Veranderungen der accessorischen Gefiigebestandteile: 

f) Troilit. h) Daubreélith. 

g) Schreibersit und Rhabdit. i) Cohenit. 


Die Gefiigeanderungen werden nachstehend in der obigen Reihen- 
folge behandelt. 


A. Veranderungen infolge der a—y-Umwandlung®®). »). © 
a) Die Auflésung des Widmanstiattenschen 
Gefitiges 


Die auffallendste durch Erhitzen von meteorischen Eisen bewirkte 
Veranderung ist das Verschwinden des W-Gefiiges. Der wesentliche 
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Vorgang dabei ist die Auflisung des Ni-reichen Taenit (13—33% Ni) 
in dem Ni-armen Kamazit (4—6% Ni), was sich im Gefiigebild durch 
eine Verbreiterung und Diffuswerden der Taenitlamellen bemerkbar 
macht. Im Endzustand der Auflésung sind alle Konzentrationsunter- 
schiede verschwunden, das Gefiigebild zeigt, wie das kiinstliche Ni- 
Kisen ein einfaches mikroskopisches Korngefiige, dessen Riickverwand- 
lung in die urspriingliche Trias Kamazit-Taenit-Plessit, obwohl die 
Umwandlung nach dem Zustandsdiagramm reversibel sein sollte, bis- 
her nicht gegliickt ist. 


Als Beispiel fiir Metabolite mit partieller Umwandlung des W-Ge- 
fiiges seien hier angefiihrt die Eisen von Seneca River (Taf.X XI, Abb. 1), 
Charlotte (Taf. XXI, Abb.2) und N’Goureyma (Taf. XXI, Abb. 3). 
In Seneca River ist die Kérnung im Kamazit deutlich ausgebildet, 
das W-Gefiige aber noch im wesentlichen erhalten. Letzteres erscheint 
im Charlotte (Taf. XXI, Abb. 2) nur noch schattenhaft, die Kérnung 
ist feiner und erst unter dem Mikroskop erkennbar. In N’Goureyma 
(Taf. XXI, Abb. 3) ist die Umwandlung weiter fortgeschritten, der 
Taenit stark verbreitert und verwaschen, an Stelle der Kornung findet 
man hier das Umwandlungseutektoid (vgl. Abschnitt d). Das Ham- 
mond-Eisen, wo von dem W-Gefiige nur noch schwache Reste erkenn- 
bar sind, die Kérnung mikroskopisch ausgebildet ist, kann als Beispiel 
nahezu vollstandiger Umwandlung gelten. Fiir die Umwandlungs- 
geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur seien als Bei- 
spiel die Ergebnisse von Frinkel und Tammann‘) an dem 
Ni- und P-armen Damaraeisen (7,8% Ni und 0,03% P) angefiihrt. 
Nach 7 Std. bei 1000° waren die Anfange der Kornung und die Ver- 
breiterung des Taenit bemerkbar geworden, nach weiteren 15 Std. 
hatte sich die Kérnung deutlich ausgebildet, und dic urspriingliche 
Trias Kamazit-Taenit-Plessit war nur noch verwaschen und undeutlich 
erkennbar. 

Viel bestandiger gegen Erhitzung als das phosphorarme Damara- 
eisen erweist sich das von Boeke und Rinne untersuchte P- und 
C-reiche El Inka-Eisen’). Hier war trotz der viel hoheren Temperatur 
von 13009 nach 14 Std. die Umwandlung noch recht wenig fortgeschritten. 
Die Ursache ist der héhere (mit 0,23% rund achtfache) Gehalt an Phos- 
phor (und Kohlenstoff). Phosphor ist ein ebenso regelmaBiger Begleiter 
des meteorischen Eisens wie Nickel. F. Heide weist mit Recht 
darauf hin, daB die wirklichen P-Gehalte der Meteoreisen im Durch- 
schnitt vielfach hoher sein miissen als die analytisch gefundenen, weil 
die sehr weitlaufig und unregelmabig zerstreuten Ausscheidungen von 
Schreibersit und Rhabdit durch die geringen Mengen der Analysen- 
substanz nur unvollstandig erfaBt wurden. Die Wirkung des dem 
Meteoreisen beigemengten Phosphors besteht einerseits in einer Ver- 


7) N. Jahrb. Mineral., Festband 227 (1907). 
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zégerung der Hinstellung des Gleichgewichtes, andererseits verandert 
er die Gleichgewichtsverhaltnisse selbst in entscheidender Weise. 
Zum Verstaindnis muB das terndre Zustandsdiagramm Fe-Ni-P 
herangezogen werden. MaBgebend sind hier vor allem die in Abb. 2—4 
wiedergegebenen Schnitte, welche den Einflu8 des Phosphors fiir 
konstante Ni-Gehalte von 5% (Hexaedrite), 8% (Oktaedrite) und 18% 
(Ataxite) veranschaulichen. Hierzu ist zu bemerken, daB schon in den 
bindren Fe-Ni-Legierungen die Gleichgewichtsverhaltnisse mit steigen- 
den Ni-Gehalten und bei tieferen Temperaturen durch starke Verzége- 
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Abb. 2. 5% Ni (Hexaedrite). Abb. 3. 8°% Ni (Oktaedrite). 


Abb. 2, 3, 4. Schnitte durch das réumliche Zustandsdiagramm Fe—Ni—P bei 
konstanten Ni-Gehalten von 5, 8 und 18%. 


rung der Gleichgewichtseinstellung uniibersichtlich werden. In Abb. 
1—4 sind die Gleichgewichtsverhaltnisse auf Grund neuerer Nachprii- 
fungen des Verf.s mit langen Glihzeiten dargestellt. Das Ergebnis 
beziiglich des Verlaufes der a—y-Umwandlung im System Fe—Ni mit 
Phasentrennung schlieBt sich den friiher von T. Kasé und spater 
von Owen und Sully erhaltenen im wesentlichen an’). Ks ist 
zu béachten, daB aus den Schnittdiagrammen nur die Phasengleich- 
gewichte als solche, nicht aber die Zusammensetzungen der Phasen und 
deren Anderung mit der Temperatur abgelesen werden kénnen, weil 
die Konoden nicht in der Schnittebene liegen, sondern diese kreuzen. 
Die Ni- und P-Gehalte der Phasen kénnen aus dem Raumdiagramm 


*) Science Report. Tohoku Imp. Univ., Vol. XIV, 540 (1925); Phil. Mag. 
(7) 27, 614 (1939). 
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abgelesen werden, auf dessen Wiedergabe und Erorterung hier ver- 
zichtet werden muB (vel. 5 f). 3 


7 In dem Schnitt fiir 8% Ni, entsprechend dem durchschnittlichen 
Ni-Gehalt der Eisen mit W-Gefiige, ist der mit a +y bezeichnete 
Zustandsraum der Existenzbereich des W-Gefiiges, das in der Haupt- 
sache aus zwei Phasen, einem @-Mischkristall (Kamazit) und einem 
y-Mischkristall (Taenit), aufgebaut ist. Bei den P-Gehalten und Tempe- 
raturen des y-Raumes (Abb. 3) wird es instabil und muB8 sich in ein 
1 phasiges Korngefiige aus y-Mischkristallen umwandeln. Bei den 


O05 1 15.225 7°35 6 65 5%P 
Abb. 4. 18% Ni (Ataxite). 


Glihversuchen G. Tammanns mit Damaraeisen (0,03% P) bei 
1000° befand sich die Probe im y-Raum, das W-Gefiige zeigte demgemaB 
die schon beschriebenen Auflésungserscheinungen. Dagegen befand 
sich das E] Inka-Eisen bei 1300° wegen seines hoheren P-Gehaltes 
bereits an der Grenze des a—y-Raumes, das W-Gefiige muBte sich da- 
her in diesem Falle als viel haltbarer erweisen. 

Allgemein zeigte der Schnitt Abb. 3, daB der Temperaturbereich 
des y-Raumes, in welchem sich das W-Gefiige auflésen muB, fiir Hisen 
mit héheren P-Gehalten kleiner wird und bei etwa 0,5% P verschwindet. 
Beim Verweilen auf hoher Temperatur mu8 hiernach das W-Gefiige 
eines Eisens, je hoher sein P-Gehalt ist, immer unempfindlicher und von 
0,5% P ab villig bestindig werden. 
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Die Temperaturen, denen Eisen mit verschwindendem W-Gefiige 
ausgesetzt gewesen sein miissen, sind also die des y-Raumes, sie liegen 
zwischen 700 und 1400°. 


b) Das Verschwinden der Neumannschen Linien 


In der Brandzone der Eisenmeteorite ist nicht nur der Kamazit in 
das feinere Korngefiige iibergegangen, sondern auch die Neumann- 
schen Linien sind verschwunden. Die Beobachtungen beider Erschei- 
nungen geht auf Fr. Berwerth®) zuriick. Erhitzungsversuche 
von Berwerth und Tammann) ergaben, daB die N-Linien 
im Tocula-Eisen bei 800° schon nach 10 Min., im Damara-Eisen bei 
850° bereits nach 5 Min. verschwunden waren. 

An einer Probe des Braunauer Eisens fand der Verfasser nahe 
der Brandzone an Stelle der ehemaligen Zwillingslamellen schmale 
feinkérnige Bahnen (Taf. XXI, Abb-4), an anderen noch erhaltenen 
Lamellen bei starkerer VergréBerung den deutlichen Beginn einer 
Kornung (Taf. XXII, Abb. 5). 

Bei tieferen Temperaturen verschwinden die Neumann schen 
Linien sehrJangsam. Dieselben zeigten sich an einer Probe des Mu- 
kerop-Eisens nach dreistiindigem Erhitzen auf 600° bei allmahlich all- 
gemein sich entwickelnder Kérnung des Kamazit noch unverandert 
und erst nach weiterem fiinfstiindigem Glithen bei 600° hatten sie unter 
Zerteilung in einzelne Stiicke zu verschwinden begonnen. 


DaB die Neumannschen Zwillingslamellen bei der Umwand+ 
lung des unigranen Kamazit in ein feines polykristallines Gefiige in- 
folge der a—y-Umwandlung verschwinden miissen, erscheint selbst- 
verstandlich. Es scheint aber auch noch Rekristallisation mitzuwirken, 
welche durch innere Spannungen und kleine plastische Deformationen 
bei der Entstehung der Zwillingslamellen hervorgerufen werden kann. 
Auf Rekristallisation weist die oben erwahnte Beobachtung am Brau- 
nauer Kisen hin. Auch die am Mukerop-Eisen kénnte so gedeutet 
werden. Die Ansicht G. Tammanns‘), daB das Verschwinden 
der N-Linien und die Kérnung zwei voneinander unabhingige Er- 
scheinungen seien, wird durch obige Ergebnisse hinfallig, da sie viel- 
mehr einen engen Zusammenhang erkennen lassen, in dem Sinne, dab 
die Neu mannschen Linien sowohl bei der Umkérnung des Kamazit 
infolge der a—y-Umwandlung, als auch infolge von Reékristallisation, 
zu der sie selbst Anla& geben, verschwinden kénnen. 

Man pflegt die Entstehung der Neu mann schen Deformations- 
zwillinge der Uberanspruchung der meteorischen Masse bei ihrem 
Aufschlag auf die Erde zuzuschreiben. Es ware aber auch denkbar, 
daB Neumannsche Linien schon aus dem Weltraum mitgebracht 


*) Fr. Berwerth, Kinstlicher Metabolit. Sitzber. ks]. Akad. Wiss. 
Wien 114, Abt. 1, 343 (1905). 
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werden kénnen, etwa als Folge cer Zertriimmerung einer gréBeren 
Masse, worauf die bruchstiickartige Form der Meteoreisen hinweist. 

Das Fehlen Neumannscher Linien kann nicht als sicheres 
Kennzeichen beginnender Metabolisierung gelten, weil in Oktaedriten 
mit kurzen, in den Plessit auslaufenden Kamazitlamellen. und ferner 
in einem kérnigen Gefiige die Bedingungen fiir die Bildung von De- 
formationszwillingen im Vergleich zum unigranen Kamazit der Hexa- 
edrite viel ungiinstiger sind, so da8 man nicht wissen kann, ob sie 
nach dem Fall der Meteoriten iiberhaupt vorhanden waren. Der Verf. 
fand sie an Proben der kirnigen Eisen von Cockstad und Hollands 
Store nicht, wohl aber im gekirnten Kamazit des Oktaedriten von 
Hammersley. 


c) Kérnung, d) a—y-Eutektoid, e) Fetzenstruktur 
Alle drei Erscheinungen sind Folgen der a—y-Umwandlung. Es 
werden von ihr bei entsprechenden Temperaturainderungen sowohl der 
Kamazit (a@-Misckkristall) als auch der Taenit (y-Mischkristall) be- 
troffen. Sie sind daher zweckmaBig im Zusammenhang zu behandeln. 
c) K6rnung: Ein Beispiel fiir gekérnten Kamazit bildet der 
Metabolit von Seneca River (Taf. XXI, Abb.1). Die Mischkristalle 
der Fe-Ni-Legierungen neigen zur Umwandlung ohne Phasentrennung. 
Die Trennung in einen Ni-armeren @-Misckkristall und einen Ni-reiche- 
ren y-Miscl_kristall wird durch langes Gliihen bei Temperaturen inner- 
halb des Umwandlungsintervalles begiinstigt. Wird dasselbe beim 
Erhitzen oder Abkiiklen aber schnell durchlaufen, so kann die Umwand- 
lung ok ne Phasentrennung vor sich gehen, das Umklappen des a@-Gitters 
in das y-Gitter bzw. umgekehrt muB dann wie bei einem reinen Metall 
zu einer Umkérnung fiikren. Zusiatzlich mag auch noch die mit der 
Umwandlung verbundene Volumenanderung eine Rolle spielen, indem 
sie innere Verspannungen und plastiscke Deformation hervorrufen kann. 
Die Kérnung kénnte dann auch als Rekristallisationseffekt gedeutet 
wercen. Damit wird die Umwandlung des unigranen Kamazites in 
ein Konglomerat kleiner Kérner bei schnellem Erhitzen in das y-Feld 
verstindlich und ebenso die Entstehung einer Kérnung im y-Misch- 
kristall bei schneller Abkiihlung aus dem y-Feld in das a-Feld. 

d) Das a—y-Eutektoid. Verweilt das Ni-Eisen geniigend 
lange (einige Stunden) innerhalb des Umwandlungsintervalls, so kann 
die Phasentrennung eintreten und es entsteht dasa—y-Eutektoid. 
Steigt die Temperatur bis in das y-Feld oder sinkt sie bis in das a-Keld, 
so mu8 der Ubergang aus dem 2 phasigen Eutektoid in den 1 phasigen 
Zustand wieder zu einem einfachen Korngefiige fiihren. Im N’Gou- 
reyma-Eisen (Taf. XXI, Abb. 3) erscheint das Eutektoid als die Folge 
besonderer Temperatureinwirkungen, vermutlich kiinstlich er Wieder- 
erhitzung, und besonders schén und regelmabig ausgebildet in dem 
Eisen von Smith Mountain (Taf. XXII, Abb. 6). Im Capland-Kisen 
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(Taf. XXIII, Abb. 12) ist es das dem Gleichgewicht bei Raumtempe- 
ratur entsprechende Originalgefiige. 

e) Die Fetzenstruktur des Kamazit und Taenit ist 
eine weitere Begleiterscheinung der a—y-Umwandlung. Da8 beim Er- 
hitzen von Eisen im y-Feld ein Zwillingsfetzengefiige entsteht, ist 
bekannt!°). Dasselbe verschwindet wieder bei der Abkiihlung, durch 
HeiBatzung kann aber das bei hoher Temperatur entstandene Gefiige- 
bild festgehalten werden. In den Mischkristallen des Eisens mit Nickel 
entsteht dieses Gefiige unter ahnlichen Bedingungen. Wahrend es 
aber im reinen Eisen beim Abkiihlen wieder verlorengeht, bleibt es 
in den Ni-armen Mischkristallen bei schnellerer und in den Ni-reicheren 
auch nach langsamer Abkiihlung bei den tieferen Temperaturen des 
a-Raumes erhalten. 

Zu der Zwillingsfetzenstruktur sei. bemerkt, daB sie sich besonders 
gut bei Temperaturen iiber 1000° in Ni-reicheren Legierungen aus- 
bildet. An kiinstlichen Eisen-Nickellegierungen ist sie gelegentlich als 
,, W-Gefiige’ angesprochen worden. 

Zwillingsfetzenstruktur im Kamazit und Taenit fand der Verf. 
in einer Probe des Durango-Eisens. Die verzerrte Form des Taenit 
JaBt darauf schlieBen, daB das Eisen kiinstlich erhitzt und geschmiedet 
wurde. Warum auch im Taenit, obwohl er als y-Mischkristall entstan- 
den ist, Zwillingsgefiige auftritt, wird verstandlich, wenn man dem 
Zustandsdiagramm gemaB annimmt, daB auch der Ni-reichere Taenit 
bei geniigend tiefer Abkiihlung ohne Phasentrennung in den a-Zustand 
iibergegangen ist. Da8 dies der Fall sein mu, beweist der starke 
Magnetismus des Taenits!!). Damit ist die Voraussetzung fiir die 
Ausbildung des Zwillingsfetzengefiiges im Taenit beim Wiedererhitzen 
in das y-Feld erfiillt. 


Versuche 

Die Entstehungsbedingungen und Zusammenhinge zwischen Kér- 
nung, Fetzenstruktur und Eutektoid ergeben sich, im Einklang mit 
dem Zustandsdiagramm LEisen-Nickel, aus den nachstehenden Um- 
wandlungsversuchen. Dieselben sind z. T. schon friiher®) beschrieben 
und durch neue an je einem Hexaedriten, Oktaedriten und Ataxiten 
erganzt worden. 

1. Braunau (Hexaedrit mit 5.21% Ni). Nach 28 stiindiger Er- 
hitzung auf 700° in das a—y-Feld (Abb. 1) hatte sich der unigrane 
Kamazit in das a—y-Eutektoid umgewandelt (Taf. XXII, Abb. 7), 
nach weiterer Ystiindiger Erhitzung auf 1400° ins y-Feld hatte sich 
die Zwillingsfetzenstruktur ausgebildet (Taf. XXII, Abb. 8) und aus 
dieser wurde durch 8 stiindige Erhitzung auf 600° im @-Feld der ur- 
spriingliche | phasige a-Zustand wieder hergestellt in Form einer feinen 


a0 yO) be rhoffer, Das schmiedbare Eisen. 
M1) EK, Cohen, Meteoritenkunde. Stuttgart 1894, H.1, 104. 
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Koérnung. An einer anderen Probe wurde die a-Kérnung auch aus 
dem a—y-Eutektoid erhalten. Da der 1 phasige @-Zustand beim Ab- 
kiihlen aus dem Eutektoid entsteht, kann sich der unigrane Original- 
zustand der Hexaedrite erst bei Temperaturen unter 700° aus dem 
kérnigen gebildet haben. 

2. Mukerop (Oktaedrit mit 8,2°% Ni). Der unigrane Kamazit 
dieses Eisens war nach 8 stiindiger Erhitzung auf 800° in die y-Kor- 
nung umgewandelt (Taf. XXIII, Abb. 9). Durch erneute 8 stiindige 
Erhitzung auf 750° wurde aus dem 1 phasigen y-Korngefiige das 2 pha- 
sige a—y-Eutektoid erhalten (Taf. XXIII, Abb. 10) und aus diesem 
durch 20 stiindiges Erhitzen auf 600° das 1 phasige (Taf. XXTIT, Abb. 11) 
a-Korngefiige. 

Wie aus diesen Versuchen ersichtlich, zeigen Proben eines Hexa- 
edriten und eines Oktaedriten beim Erhitzen in die betreffenden Zu- 
standsfelder die gleichen Umwandlungsgefiige. Das im a-Feld erhaltene 
unterscheidet sich aber von dem urspriinglich unigranen Zustand da- 
durch, daB es gekérnt ist. Bei den Erhitzungsversuchen mit der Okta- 
edritenprobe ist zu beachten, daB der Taenit an der Umwandlung 
nicht teilgenommen hat, sondern véllig unveraindert geblieben ist 
(vgl. Taf. XXIII, Abb. 9, 10, 11). Bei den Versuchstemperaturen ist also 
die Reaktionstragheit des Ni-reichen Taenit gegeniiber dem Ni-armen 
Kamazit so groB, daB beide sich nicht wie ein Gleichgewichtssystem 
verhalten, sondern der Kamazit sich allein wie ein unabhangiger Be- 
standteil mit 5% Ni umwandelt (vgl. Taf. XXIII, Abb. 10). 

Dieser Umstand ist in mehrerer Hinsicht bemerkenswert. 1. als 
Beweis fiir die groBe Bestandigkeit des 2 phasigen Kamazit-Taenit- 
gefiiges der Oktaedrite auBerhalb seines Zustandsfeldes, 2. als Ursache, 
daB der Kamazit der Oktaedrite beim Erhitzen bzw. Abkiihlen in die 
benachbarten Zustandsfelder in die gleichen Gefiigeformen iibergeht, 
wie der dem Kamazit entsprechende a-Mischkristall der Hexaedrite, 
und 3. folgt daraus, da8 bei Beriicksichtigung des Phosphorgehaltes 
die Umwandlungstemperaturen des Kamazit nicht in dem Diagramm 
Abb. 3, welches fiir die Oktaedrite gilt, sondern in dem fiir die Hexa- 
edrite giiltigen Abb. 2 abzulesen sind. Das a—y-Eutektoid wurde in 
besonders schéner Ausbildung im Kamazit des Oktaedriten von Smith 
Mountain vorgefunden (vgl. die schon erwahnte Abb. 6; links ein Plessit- 
feld, rechts das Eutektoid). 

3. Capland (,,dichter‘‘ Ataxit mit 14,32% Ni). Taf. XXIII, Abb. 12, 
zeigt das Originalgefiige, das a—y-Eutektoid, entstanden bei der Ab- 
kiithlung aus dem y-Feld in das der a—y-Umwandlung. Durch Y, stiindige 
Erhitzung auf 1400° im y-Feld wurde das in Taf. XXIV, Abb. 13, 
wiedergegebene Zwillingsfetzengefiige erhalten. Nach erneuter @stiin- 
diger Erhitzung auf 700° im y-Feld hatte sich das vorige Gefiige in das 
einfache feine Korngefiige des y-Zustandes umgewandelt (Taf. NAIY, 
Abb. 14) und nach weiterer 23 stiindiger Erhitzung auf 600° in das 
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Gebiet der a—y-Umwandlung war das urspriingliche Eutektoidgefiige 
wiederhergestellt (Taf. XXIV, Abb. 15). 

Die durch die e—y-Umwandlung bedingten Gefiigednderungen 
entsprechen also auch bei den Ataxiten denen der Hexaedrite und 
Oktaedrite. In allen drei Gruppen entsteht im Tem- 
peraturintervall der a—y-Umwandlung sowohl 
bei der Abkiithlung aus dem y-Mischkristall als 
auch beim Erhitzenaus dema-Mischkristall, stets 
das Eutektoid. Im Bereich der Oktaedrite zwischen 7 und 
14°, Ni ist aber das 2 phasige Originalgefiige nicht als Eutektoid aus- 
gebildet, sondern in einer vollig anderen Form, namlich der Wid- 
manstattenschen Struktur mit der ihr eigentiim- 
lichen Gliederung indie Trias Kamazit-Taenit- 
Phe ssi te 


Diese auffallende Tatsache gibt AnlaB, hier kurz an die beiden 
[erklarungsversuche des W-Gefiiges zu erinnern. Nach der 4lteren 
Anschauung sollte dasselbe bei der y—a-Umwandlung entstanden sein. 
Jedoch bietet das einfache Temperaturintervall der y—e-Umwandlung 
im Zustandsdiagramm fiir die genannte Dreigliederung der W-Struktur 
keine befriedigende Erklarung. Der Erwartung entspricht vielmehr die 
hbeobachtete einfache Eutektoidform, und in der Tat hat selbst durch 
1000 stiindige Temperung im Temperaturgebiet der a—y-Umwandlung 
keine Anderung des Eutektoides im Sinne der Ausbildung der Trias 
Kamazit-Taenit-Plessit erzielt werden konnen. 

Dagegen bildet die 6—y-Umwandlung, welche sich in Gegenwart 
der fliissigen Phase gerade auf den Konzentrationsbereich der Okta- 
edrite (7 bis 14° Ni) erstreckt, eine zwanglose und den Einzelheiten 
verecht werdende Erklarungsgrundlage der Trias Kamazit-Taenit-Plessit, 
wenn man (unter Beriicksichtigung des stets vorrandenen Phosphor- 
gehaltes) als primare Ursache die Kristallisation der Schmelze (Bildung 
eines Kamazit-Dendritensystems) betrachtet, wahrend man die Mit- 
wirkung der Umwandlungen im festen Zustand auf diejenigen Teil- 
erscheinungen (dunkler und eutektoidischer Plessit) beschrinkt, deren 
Ausbildung auf diesem Wege auber Zweifel steht (5 f.)1?). 


Fur den Entwicklungsgang des meteoritischen Gefiiges ist aus den 
Versuchsergebnissen zu schlieBen, daB dem unigranen Zustand der 
Hexaedrite das y—a-Eutektoid und die a-Kérnung vorausgegangen sein 
miissen, der unigrane Zustand also erst bei den tieferen Temperaturen 


12) Von S. Perry), l.c., S. 59 ist als Argument gegen die 6—y-Hypo- 
these die von G. Derge und A. Kommel (Amer. J. Sc. 34, 203 [1937}) 
fiir Taenit/Kamazit nachgewiesene Orientierung (111)y//(110)a angefiihrt worden. 
Damit ist aber noch nicht bewiesen, da dieselbe durch Umwandlung im festen 
Zustand entstanden ist. Vielmehr laBt sich zeigen, daB sie auch dann auftreten 
kann, wenn man sich zuerst den Kamazit aus der Schmelze und darauf den 
y-Mischkristall durch peritektische Reaktion entstanden cenkt. 
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des @-Feldes aus der nach dem Eutektoid entstandenen Kornung her- 
vorgegangen ist. 

Auch das Eutektoid im Kamazit des W-Gefiiges (und in den 
Hexaedriten) ware nach der 6—y-Hypothese ein Ubergangsgefiige, das 
wahrend der normalen primaren Abkiihlung des Meteoriten voriiber- 
gehend beim Durchlaufen des y—a-Feldes auftritt, aber auch durch 
Wiedererhitzung mit nachfolgender schnellerer Abkiihlung hervor- 
gerufen werden kann, cagegen kénnte es nach der y—a-Hypothese 
nur durch Wiedererhitzung entstehen, in beiden Fallen ohne Be- 
teiligung des Taenit, also im Ungleichgewicht. 

Zur Klassifizierung der Ataxite ergibt sich, daB® die ,,kérnigen“ 
Ataxite, sowohl die Ni-armen, als auch die Ni-reichen und auBerdem 
die Ni-armen ,,dichten** Ataxite, als Ubergangsgefiige aufzufassen sind. 
Diese kénnen erhalten geblieben sein durch schnellere Abkiihlung, 
wodurch im Falle der Ni-armen die Umwandlung des Eutektoides und 
der a-Koérnung in den unigranen Zustand und im Falle der Ni-reichen 
der Ubergang der y-Koérnung in das Eutektoid verhindert wurden. 
Aber auch Wiedererhitzung mit nachfolgender schnellerer 
Abkiihlung kann als Ursache dieser Ubergangsgefiige angesehen werden. 
In beiden Fallen entspricht das Gefiige nicht dem normalen, es sind 
also die .kérnigen Ataxite“ allgemein, und von den ,,dichten‘ 
die Ni-armen, zu den Metaboliten zu rechnen. Man 
wird daher die bisherige Unterscheidung von ,,kérnigen* und ,,dichten* 
Ataxiten aufgeben miissen, indem die dritte meteoritische 
Gefiigeklasse der Ataxite ausschlieBlich durch 
die Ni-reichen Eisenreprasentiert wird, denen 
das a—y-Eutektoidals Normalgefiige eigentiim- 
lreh jist. 

Die Temperatureinwirkungen, welche an metabolisierten Eisen die 
heschriebenen Verainderungen verursacht haben, sind aus Abb. 1 (bei 
Beriicksichtigung des P-Gehaltes aus Abb. 2, 3, 4) zu entnehmen: 
Kkérnung des Kamazit deutet auf Verweilen des Kisens iiber 800° 
(y-Kérnung) oder unter 650° (¢-Kérnung); Fetzenstruktur auf Tem- 
peraturen iiber 1000°; das a—y-Eutektoid auf etwa 750° und die Kornung 
Ni-reicherer Eisen auf Verweilen im y-Feld, z. B. bei 15% Ni iiber 600°. 


B. Veranderungen der accessorischen Gefiigebestandteile 


f) Veranderter Troilit®® 


Erhitzt man einen in Kamazit eingelagerten Troilit, so beginnt 
er beim Erreichen der eutektischen Temperatur zu schmelzen. Diese 
liegt im System Fe—FeS bei 985° und wird durch einen dem Kamazit 
entsprechenden Ni-Gehalt von 5% auf 975° erniedrigt’*). Bei Bildung 
43) R. Vogel und W. Tonn, Uber das ternare System Fe-Ni-S. Arch. 
Eisenhittenw. 3, 769 (1929/30). 
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der eutektischen Schmelze, die 32% Schwefel enthalt, geht aus der 
Umgebung Kamazit in Lisung, wodurch das Volumen des Auflésungs- 
bezirkes iiber das des urspriinglichen Troilit hinauswachst. Beim Ab- 
kithlen entsteht ein Gefiigebild wie das in Taf. XXIV, Abb. 16, wieder- 
gegebene. Dasselbe war im Eisen von N’Goureyma nach 7 Min. bei 
1000° entstanden. Da die Temperatur iiber der eutektischen lag und 
Kisen in iiberwiegender Menge zur Verfiigung stand, war eine Schmelze 
entstanden, die etwas mehr Fe enthielt als die eutektische. Daher 
muBten sich bei der Abkiihlung Fe-Ni-Mischkristalle primar abscheiden, 
welche in Taf. XXIV, Abb. 16, hell von einer iiberwiegenden Menge 
des dunkleren Sulfideutektikums FeNi—FeS mit 32% Schwefel umgeben 
sind. In Abb. 16 ist besonders auf der rechten Seite der ehemaligen 
Troilitmasse das Vordringen des Auflésungsvorganges. wahrend der 
Verfliissigung deutlich zu erkennen. 

Das so erhaltene Gefiige mit hellen Primarausscheidungen, um- 
geben von einem Eutektikum, in welchem die Sulfidkomponente iiber- 
wiegt, unterscheidet sich praktisch nicht von dem einer entsprechenden 
kiinstlichen Legierung aus Eisen und Eisensulfid. Da der Auflésungs- 
vorgang nur auf einem kleinen Bezirk lokalisiert gewesen war, so ent- 
spricht das erhaltene Gefiige mit viel zu hohem Sulfidgehalt von etwa 
80% nicht dem Gleichgewicht. Um dies herzustellen, miiSte man 
den ganzen Meteoriten aufschmelzen. So wiirde man wieder ein dem 
urspriinglichen entsprechendes Gefiigebild mit wenigen sekundaren 
Sulfidausscheidungen in einer iiberwiegenden Grundmasse an Eisen- 
Nickelmischkristallen erhalten. Ein normal ausgebildetes Eutektikum 
wiirde dann ebensowenig zu sehen sein wie in dem urspriinglichen 
meteoritischen Gefiige, weil sich bei sehr geringer Menge der einen 
Komponente (der Fe-Ni-Mischkristall) diese sich ihrer bereits primar 
ausgeschiedenen Masse anzuschlieBen pflegt, so daB nur isolierte Aus- 
scheidungen des einen Bestandteils, hier Sulfid, im Gefiige er- 
scheinen °® 


Befindet sich ein Troilit im Bereich der Brandzone, so kann die 
entstandene Schmelze auslaufen und in der Oberfliche des Meteoriten 
eine entsprechende Hohlung hinterlassen, wie sie am Emsland-Meteo- 
riten vom Verf. gefunden wurde?!4). 


Beim Vorhandensein aufgeschmolzener Troilite im Kamazit laBt 
sich, da beide Gefiigebestandteile — von geringen Varianten abgesehen 
— immer die gleiche Zusammensetzung haben, die Mindesttem - 
peratur der Wiedererhitzung recht genau angeben; es ist die Tempe- 
ratur des eutektischen Schmelzbeginnes von Nickeleisen mit 5—6% 
Ni in Beriihrung mit FeS, namlich 975°. 


4) Emsland, ein neuer Eisenmeteorit. Chem. Erde 15, 52 (1943). 
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g) Die Veranderungen von Schreibersit 
und Rhabdit*® 


Beide sind als Mischkristalle der isomorphen Phosphide Fe,P 
und Ni;P mit sehr veranderlichem Ni-Gehalt von rund 10—32% bekannt. 
Da diese Mischkristalle im Gegensatz zu Schwefeleisen ihrerseits in 
den Fe-Ni-Mischkristallen léslich sind, so kann die Auflosung des 
vorhandenen Schreibersits und Rhabdits im Kamazit oder Taenit 
beim Wiedererhitzen nicht nur bei héheren Temperaturen durch Auf- 
schmelzung, sondern auch schon bei tieferen im festen Zustande unter 
Anreicherung des umgebenden Kamazits bzw. Taenits an Phosphor 
erfolgen. 

Die Aufschmelzung der Phosphorausscheidungen bei kiirzerem 
Erhitzen auf 1000 und mehr Grad ist ein instabiler Vorgang, der dadurch 
méglich wird, da8 die Auflésung im festen Zustand sehr viel langsamer 
vor sich geht, als beim Aufschmelzen. Die erstere erfordert bei den 
tieferen Temperaturen des a und y-Raumes viele Stunden, die letztere 
erfolgt bei der hdheren Temperatur des eutektischen Schmelzens inner- 
halb weniger Minuten. 

Da8 die Rhabditnadeln im festen Zustand erfolgte Ausscheidungen 
aus einem P-haltigen Kamazit sind, ist durch Versuche an syntheti- 
schen Legierungen von entsprechender Zusammensetzung bekannt. 
Die groBeren Schreibersite sind wahrscheinlich auf gleiche Weise ent- 
standen. In Abb. 5 ist l1Au Ma die Sattigungsfliche der ternaren 
P-haltigen a-Mischkristalle, bei deren Uberschreitung durch Abkiihlung 
die Ausscheidung von Rhabdit und Schreibersit erfolgen mu8. Wegen 
der Einzelheiten sei auf die schon zitierte Arbeit des Verf.s verwiesen. 

Die Aufschmelzung des Schreibersits. Nach 
dem Zustandsdiagramm des Systems Fe-Ni-P (Abb. 5) sollte ein ter- 
narer Kamazit-Mischkristall Ma mit 5% Ni und 1,7% P in Beriihrung 
mit einem Schreibersit R von 15% P-Gehalt bei 970° eutektisch zu 
schmelzen beginnen. Dabei wird vorausgesetzt, daB der Kamazit durch 
Aufnahme von Phosphor aus dem Schreibersit seine fiir das eutektische 
Schmelzen notwendige Sattigungskonzentration mit hinreichender Ge- 
schwindigkeit erreicht hat, was bei dieser Temperatur angenommen 
werden darf. Andernfalls miiBte sich der Schmelzbeginn nach hoéheren 
Temperaturen verschieben. Fiir Ni-armere Kisen des Konzentrations- 
bereiches 1Ma Rf verschiebt sich der Schmelzbeginn nach hoheren 
Temperaturen, die zwischen 970° und 1050° liegen. 

In Abb. 5 ist durch starke Linien der Zustandsraum kenntlich ge- 
macht, in welchem Phosphidausscheidungen sowohl im Kamazit als 
auch im Taenit des W-Gefiiges auftreten kénnen. Fiir alle Eisen des 
Konzentrationsbereiches Ma R Ny ist die Temperatur des Schmelz- 
beginnes unverandert 970°, weil hier das nonvariante Gleichgewicht 


Ma + Schmelze U=Ny+R 


11” 
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besteht. Auch im Taenit vorhandene Schreibersiteinschliisse missen 
hiernach bei 970° schmelzen. Hierbei ist vorausgesetzt, daB sich das 
Gleick gewicht, innerhalb einer Masse, die so grob ist, daB sie den durch- 
schnittlichen Ni- und P-Gehalt des Eisens wiedergibt, auch einstellt. 
Bei kurzer Erhitzungszeit bleibt aber die Aufschmelzung des Schreiber- 
sits nur auf einen kleinen Raum lokalisiert und fiihrt, wie beim Troilit, 
zu einem instabilen Gefiigezustand. Beim Schreibersit kommt noch 
hinzu, daB die Verteilung des Phosphors durch Diffusion im festen 
Zustande mit dem Erhitzen nicht Schritt halt. Wiirde das Gleichgewicht 


a 


R Bb YeNM 


Abb. 5. Die Eisenecke des Systems Fe—N'i—T?. 


der Temperatursteigerung folgen, so diirfte keine Aufschmelzung ein- 
treten, sondern die Auflésung des Phosphides miiBte ganz im festen 
Zustand erfolgen, da ja der P-Gehalt des meteoritischen Eisens mit 
durehschnittlich 0,5% weit unter dem des gesattigten Mischkristalles 
Ma mit 1,7% P liegt, bei dessen Uberschreitung die eutektische Schmel- 
zung erst méglich wird. Bei schneller Erhitzung tritt diese als instabiler 
Vorgang ein infolge lokaler Phosphorstauung an der Phasengrenze. 
Taf. XXV, Abb.17, zeigt eine durch Aufschmelzen veranderte 
Schreibersitmasse im Eisen von Chesterville, welches dadurch als Meta- 
bolit gekennzeichnet ist. Die Auflisung des Schreibersits hat hier 
in einen kirnig umgewandelten Kamazit stattgefunden und wird 
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durch die hellen Zungen einer ehemaligen P-reichen Schmelze. welche 
in die dunkel geatzte Umgebung eingedrungen sind, veranschaulicht. 
Im Innern bemerkt man dunkle, dem Kamazit entsprechende Primar- 
ausscheidungen in zierlich dendritischer Ausbildung, und ebenso hiibsch 
ausgebildet zeigt sich, bei stérkerer VergréBerung betrachtet, das sie 
umgebende helle Phosphideutektikum. Die dunklen Primirausschei- 
dungen erweisen sich (bei starkerer VergréSerung) durchsetzt von 
hellen Phosphidnadeln, die sich bei der Abkiihlung aus dem an Phosphor 
gesattigten Mischkristallen dem Rhabdid entsprechend abgeschieden 
haben. Das Auflésungsgefiige entspricht nach Aussehen und Bildungs- 
weise vollig dem eines untereutektischen Roheisens, wo Zementit an 
die Stelle von Phosphid tritt. 


In Taf. XXV, Abb. 18, ist ein Phosphideutektikum, entstanden 
durch Aufloésung von Schreibersit im Taenit von Netschaewo-Tula 
wiedergegeben. Das Eutektikum besteht hier aus Phosphid und Taenit. 
Auch dieses Eisen erweist sich hierdurch sowie durch seinen kérnig 
umgewandelten Kamazit als Metabolit. 

Weniger auffallig ist die Gefiigeinderung, welche bei der Auf- 
schmelzung der feinen Rhabditnadeln entsteht. Schmelzreste der- 
selben fand der Verf. an einer Probe des Braunauer Eisens nach % stiin- 
diger Erhitzung auf 1400° in dem Korngefiige, das sich bei dieser Tem- 
peratur ausgebildet hatte, an den Korngrenzen in Form von Rippen, 
die wegen ihres héheren Ni- und P-Gehaltes von dem Atzmittel weniger 
als die Umgebung angegriffen sind und daher im Relief stehen. 

Die durch Aufschmelzung von Schreibersiteinlagerungen angezeigte 
Mindesttemperatur der Wiedererhitzung schwankt wegen der ver- 
anderlichen Ni-Gehalte von Schreibersit zwischen rund 900 und 1000°, 
ist also von der des Troilit nicht wesentlich verschieden. 


Die Auflésung des Schreibersit und Rhabdit 
im festen Zustand. Diehierbei entstehenden Gefiigeanderungen 
kénnen je nach der Temperatur und Zeitdauer der Erhitzung, sowie 
nach der GriéfKe der Ausscheidungen recht verschieden sein, indem 
neben det. Umwandlungen im festen Zustande auch Schmelzung ein- 
getreten sein kann. 

In charakteristischer Weise macht sich die beginnende Auflésung 
von Schreibersiteinschliissen im festen Zustand, also unter 900°, be- 
merkbar durch die Ausbildung von Héfen. Taf. XXV, Abb. 19, zeigt 
ein solches Beispiel, aus dem Metaboliten von Seneca River. Der den 
Schreibersit umgebende Kamazit hat sich hier, innerhalb eines vom 
Schreibersit ausgehenden Konzentrationsgefalles von Phosphor und 
Nickel zundchst in ein Korngefiige und weiterhin in ein Eutektoid 
umgewandelt. Diese Verinderung wird aus Abb. 2 verstandlich. Da- 
nach miissen die in unmittelbarer Umgebung des Schreibersites héchsten 
P-Gehalte zwischen 700 und 800° zu einem 1 phasigen a-Gefiige, die 
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weiterhin abnehmenden zur Ausbildung des a—y-Eutektoides fiihren. 
Die Erhitzungstei.peratur kann hier aus dem Schnittdiagramm auf 
etwa 750° geschatzt werden. Im Hammond-Eisen fand sich ein Schrei- 
bersiteinschluB, der nur von Kérnung umgeben ist. Das Eutektoid 
mag hier durch langeres Verweilen des Eisens unter 650° im a-Raum 
verschwunden sein. 


In dem Auflésungsbild eines Schreibersites, das in einer Probe 
des Eisens von Hollands Store durch 15 stiindiges Erhitzen auf 700° 
erzeugt worden war (Taf. XXV, Abb. 20), fehlt die gekérnte Zone. 
Der Schreibersitrest ist hier umgeben von dunklen Partien, die weiter- 
hin in das a—y-Eutektoid iibergehen. DaB es sich hier wirklich um 
dieses und nicht etwa um helle Phosphidpartikel handelt, konnte durch 
Atzung mit Natriumpikrat, welches nur das Phosphid schwarz farbt, 
auf das a—y-Eutektoid aber nicht anspricht, bewiesen werden. Die nach 
Atzung mit verdiinnter HNO, dunklen Partien deuten darauf hin, 
da8 hier die a—y-Entmischung infolge hohen P- und Ni-Gehaltes, 
ahnlich wie beim dunklen Plessit, sehr fein geblieben ist. Da, wie 
aus Abb. 4 ersichtlich, in Eisen mit hoheren Ni-Gehalten der a-Raum 
neben dem a—y-Raum fortfallt, ist das Fehlen der a-Kérnungszone 
als Folge starkerer P- und Ni-Anreicherung in der nachsten Umgebung 
des Schreibersites verstandlich. 


Rhabdit im Zustande beginnender Auflésung im umgebenden 
Kamazit zeigt das Eisen vom Arva. In Taf. XX VI, Abb. 21, erscheinen 
die Reste der hier geschnittenen Rhabditprismen nach dem Atzen mit 
verdiinnter HNO, als schwarze verwaschene Flecken, in deren Mitte 
Ofter der helle Rhabditkern zu erkennen ist. Die Schwarzung wird 
auch hier durch die sehr feine a—y-Entmischung hervorgerufen. Das 
Konzentrationsgefalle von Phosphor und Nickel ist hier aber auf eine 
ganz schmale Zone beschrankt geblieben, woraus man auf kurze Er- 
hitzungsdauer schlieBen kiénnte. Da8B die Schwarzung, wie nach Abb. 2 
zu erwarten ist, im Temperaturbereich des a-Raumes nicht auftritt, 
zeigt eine 8 stiindige Erhitzung einer Probe von Mount Joy bei 600°. 
Die Rhabdite waren dem Diagramm entsprechend nur von einer 
1 phasigen Diffusionshiille umgeben. 


Die partielle Auflésung von Rhabdit im festen Zustande mit be- 
ginnender Aufschmelzung des Restes kann man an dem schon er- 
wahnten Metaboliten von Chesterville (Taf. XXVI, Abb. 22) beob- 
achten. An Stelle der ehemaligen Rhabdite erscheinen hier nach dem 
Atzen des Schliffes mit verdiinnter HNO, Wiilste und Hocker, in deren 
Mitte dfters ein kleiner aufgeschmolzener Kern zu erkennen ist. Das 
Hervortreten der partiell umgewandelten Rhabdite in Wulst- ‘und 
Hockerform nach dem Atzen ist die Folge des gestauten Ni- und P-Ge- 
haltes, welcher das Auflisungsprodukt gegen Sduren bestandiger 
macht, so daB es nach dem Atzen im Relief steht. 
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Eisen mit diesem Gefiige wie Chesterville, Siratik, Campo del Cielo 
u.a. sind offenbar durch Erhitzen auf mindestens 975° metabolisierte 
ehemalige Hexaedrite. 

Wie sich aus Vorstehendem ergibt, lassen Auflésungserscheinungen 
des meteoritischen Eisennickelphosphides im festen Zustand auf die 
Einwirkung von Temperaturen zwischen 500 und 900°, solche mit 
Schmelzung auf Temperaturen von rund 1000 und mehr Grad schlieBen. 


h) Daubréelith *® 


Die Bildung dieses auf der Erde unbekannten Doppelsulfides von 
der Formel FeS - Cr,S,, dessen Ausscheidungen in Form von grauen 
Lamellen 6fters die Troiliteinschliisse durchsetzen, erfolgt durch die 
Spaltung eines chromhaltigen Troilites, eines Mischkristalles von FeS 
und CrS, unter Abscheidung vori Eisen gema8 der Gleichung 


2 FeS - CrS = FeS - Cr,S, + Fe. 


Die in kiinstlichen FeS-CrS-Legierungen erhaltenen Daubréelith- 
lamellen unterscheiden sich von den meteoritischen nur durch viel 
groéBere Feinheit. Bei den ersteren werden Breiten von ca. 0,03 mm, 
bei den letzteren (nach Cohen) von 0,2—0,6 mm beobachtet. Das 
Vorkommen einer sehr feinen Daubréelithstreifung ist daher ein Merk- 
mal fiir Wiedererhitzung, indem der urspriingliche Daubréelith sich 
beim Erhitzen im Troilit aufgelést und bei der jedenfalls viel schnelleren 
Abkiihlung in der feinen Form wieder ausgeschieden hatte. Eine 
solche wurde an einer Probe von Coahuila beobachtet, welche auch 
die Auflésungsh6fe um die Rhabditnadeln als Metaboliten kennzeichnen. 

Da die Auflésung des Daubréelith in Troilit auf einer zwischen 
500 und 700° verlaufenden Kurve stattfindet, ist fiir ein Eisen, in dem 
die feine Daubréelith-Streifung auftritt, obiger Temperaturbereich 
die untere Grenze der Wiedererhitzung. 


i) Die Veranderungen des Cohenit 


Dieser verhaltnismaBig seltene Bestandteil des meteoritischen 
Eisens, ein Mischkristall des Eisencarbides Fe,C mit dem sehr viel 
unbestandigeren Nickelcarbid Ni,C, ist hinsichtlich seiner Entstehungs- 
bedingungen im meteoritischen Eisen noch nicht untersucht worden. 
Der Verf. hofft, dariiber demnachst berichten zu kénnen. 

Wie durch Erhitzungsversuche an Cohenit-haltigen Meteoreisen- 
proben (Cafion Diablo, Mount Stirling, Toluca) bereits festgestellt 
werden konnte, lést sich der Cohenit bei Temperaturen des festen 
Zustandes im umgebenden Kamazit auf. 

Nach 12stiindiger Erhitzung bei 700° wurde das in Taf. XXVI, 
Abb. 23, wiedergegebene Gefiigebild erhalten, in welchem der rest- 
liche Cohenitkern nach dem Atzen mit verdiinnter HNO, von einer 
schwarzen Masse umgeben erscheint, welche mit ihrer feinen hellen 
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Umsaiumung die Form des urspriinglichen Cohenitkristalls wiedergibt. 
Da von der Schwirzung vor dem Atzen nichts zu erkennen war, kommt 
eine Graphitabscheidung nicht in Frage, es ist vielmehr an eine dem 
Troostit entsprechende sehr feine Carbidentmischung zu denken. 

Nach einer weiteren 15 stiindigen Erhitzung bei 700° ist die 
Auflésung des Cohenits vollstandig und es erscheint an seiner Stelle 
ein Korngefiige, das von Graphitadern durchzogen ist. Da es sich 
um Graphit handelt, lieB sich zeigen, indem es gelang, mit Hilfe einer 
Pripariernadel winzige Teilchen zu entfernen, welche auf Papier grauen 
Strich gaben. Da in einem Kohlenstoffstah] mit 0,3% C nach 30 stiin- 
digem Tempern bei 700° die stark vergréBerten Zementitteilchen im 
Perlit keine Graphitabscheidung erkennen lassen, darf die bei Cohenit 
festgestellte der leichten Zevsetzlichkeit des Nickelearbides zugeschrieben 
werden. 

Auch die beschriebene Umwandlung des Cohenits bildet also ein 
charakteristisches Merkmal der Metabolisierung, jedoch sind dem Verf. 
noch keine Beispiele von umgewandeltem Cohenit an Meteoreisenproben 
zur Kenntnis gelangt, es finden sich auch keine unter dem reichen 
Bildmaterial, welches S.H.Perry in seiner ,,Metallographie des 
Metcoreisens*‘15) von Einzelheiten im Gefiige des meteorischen Eisens 
bringt. 


Kann ein metabolitisches Gefiige auch aus dem 
Weltraum mitgebracht worden sein? 

Die Moglichkeit des Vorkommens kosmischer Metabolite ist be- 
reits von i’. Berwerth in Betracht gezogen worden?). 

Als Ursache kiinstliceher Metabolisierung kommt nur Wieder- 
erhitzung in Frage, eine kosmische (natitirlic¢he) Metabolisierung 
dagegen kann man sich durch UnregelmaBigkeiten wahrend der pri- 
maren Abkiihlung im Weltraum (langeres Verweilen in einem und 
schnellere Abkiihlung in einem anderen Temperaturgebiet) verursacht 
vorstellen. 

In dieser Hinsicht erweist sich die v. Weitzsaekersche Ab- 
splitterungshypothese?) als besonders fruchtbar. So erméglicht die- 
selbe eine Erklarung fiir die oft sehr verschiedenartige Ausbildung 
der Widmanstattenschen Struktur in Eisen von praktisch 
gleicher Zusammensetzung als Folge eines unregelmaBigen Verlaufes 
der Abkiihlung, worauf vom Verf. in einer friiheren Arbeit hingewiesen 
wurde°", In ahnlicher Weise lassen sich auch die den Metaboliten 
eigentiimlichen Gefiigeerscheinungen auf besondere Warmeeinwirkungen, 
die bereits im Weltraum stattgefunden haben kénnen, zuriickfiihren. 


%) §. H. Perry, Smithsonian Institution, U.S. National Museum, Wa- 
shington 1944. 


g 18) Uber die Entstehung der Planetensysteme. Z. Astrophysik 22, 311 
(1944). 
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Die oben beschriebenen Umwandlungsversuche haben nun gezeigt, 
daB die Gefiigefolge 


a-Kornung — a-y-Eutektoid — y-Kérnung 


sowohl in dieser Richtung beim Erhitzen als auch in der umgekehrten 
bei der Abkiihlung erhalten werden kann. Kérnung und Eutektoid 
als Merkmale der Metabolisierung brauchen also nicht notwendig durch 
irdische Wiedererhitzung entstanden zu sein, sondern kénnen sich auch 
im Weltraum durch verlangsamte oder beschleunigte Abkiihlung des 
Meteoriten in verschiedenen Temperaturgebieten ausgebildet haben 
bzw. erhalten geblieben sein. Kosmische (oder natiirliche) Metabolite 
erscheinen daher grundsatzlich méglich. 

Der kosmische Ursprung eines metabolitischen Gefiiges laBt sich 
feststellen, wenn es gelingt, ein Eisen unmittelbar nach seinem Fall zu 
untersuchen. Dies trifft nach Berwerth und Tammann zu 
fiir das Eisen von Nedagolla. Da dessen Kamazit gekérnt ist, darf es 
als ein Beispiel fiir einen kosmischen Metaboliten gelten. 

Die irdische Vorgeschichte vieler Metabolite bleibt aber unsicher. 
In diesen Fallen bietet sich uns ein Mittel zur Unterscheidung eines 
kosmischen von einem kiinstlichen Metaboliten in dem Umstand, daB 
die Veranderung der accessorischen Bestand- 
teile Troilit, Schreibersit, Rhabdit, Daubréelith, Cohenit als Auf- 
lésungserscheinungen (bei durchweg vorhandener Zunahme der Lis- 
lichkeit dieser Kristallarten mit steigender Temperatur) nur durch 
Wiedererhitzung entstehen kénnen, hingegen die Um- 
wandlungen infolge der a—y-Umwandlung so- 
wohl bei der Erhitzung als auch bei der Abkih- 
lung. Ein Eisen, das Veranderungen durch die a—y-Umwandlung 
zeigt, und zugleich Veranderungen der accessorischen Bestandteile, darf 
daher als kiinstlicher Metabolit angesehen werden. Dabei ist allerdings 
vorausgesetzt, daB im Verlauf der kosmischen Abkiithlung der meteo- 
ritischen Masse ein voriibergehender Anstieg der Temperatur, der eine 
Veranderung der accessorischen Bestandteile bewirken konnte, nicht 
stattgefunden hat. Rechnet man jedoch mit einer Tempcraturerhéhung, 
so laBt das gleichzeitige Vorhandensein von Veraénderungen uer ersten 
und zweiten Art auch kosmischen Ursprung zu. Ob ein solcher 
vorliegt, kann dann nur, wie oben erwahnt, durch die Feststellung 
dieses Gefiigezustandes unmittelbar nach dem Fall des Meteoriten 
entschieden werden. 

Zeigt aber ein Meteoreisen mit unbekannter irdischer Vergeschichte 
nur die Verinderungen infolge der ce—y-Umwandlung, aber keine Ver- 
anderung der accessorischen Bestandteile, so ist der Metabolit dadurch 
als ein kosmischer gekennzeichnet. 


168 Rudolf Vogel, 


Durch die in dieser Arbeit dargelegte umfassende Kenntnis der 
Veriinderungen des meteorischen Gefiiges durch besondere Warme- 
einwirkungen ist der Meteoritenforschung nunmehr die Grundlage ge- 
geben, die Metabolite als solehe zu erkennen und sie unter Angabe 
dieser Veranderungen und der daraus folgenden Erhitzungstemperaturen 
den Meteoreisen mit Normalgefiige als eine besondere, wohldefinierte 
Klasse gegeniiberzustellen. 

Nach einer friiheren Durchmusterung der Meteoritensammlungen 
in Géttingen, Stuttgart, Greifswald, Berlin, hat der Verf. den Eindruck 
gewonnen, daB unter den uns bekannten Meteoreisen die Mehrzahl 
Metabolite sind. Eine kiinftige systematische Uberpriifung der Meteor- 
eisen wird hieriiber und insbesondere auch iiber die Existenz kosmischer 
Metabolite AufschluB geben. 


Tafelerklarungen 


Tafel XXI 
Abb. 1. Seneca River, Metabolit mit gekérntem Kamazit, verd. HNO,, 6 x. 
Abb. 2. Charlotte, Metabolit mit feiner Kérnung. W-Gefiige schattenhaft, 
verd. HNO,, 3 x. 
Abb. 3. N’Goureyma, Metabolit mit a—y-Eutektoid, verd. HNO,, 100 x. 
Abb. 4. Rekristallisationsbahnen als Spuren ehemaliger Ne um annscher 
Linien in der Brandzone von Braunau, verd. HNO;, 100 x. 


Tafel XXII 

Abb. 5. Beginnende Rekristallisation an Ne umannschen Linien in der 
Brandzone von Braunau stairker (400 x vergr.), verd. HNO,, 400 x. 

Abb. 6. Smith Mountain eo—y-Entmischung im Kamazit (rechts), Plessit 
(links), verd. HNO,, 100 x. 

Abb. 7. Braunau. a—y-Eutektoid, erhalten durch 28 Std. Erhitzung auf 
700°, verd. HNO,, 100 x. 

Abb. 8. Braunau. Zwillingsfetzenstruktur, erhalten durch ¥ stiindige 
Erhitzung auf 1400° und Abschrecken bei 1200°, verd. HNO,, 150 x. 


Tafel XXIII 

Abb. 9. y-Kérnung im Kamazit von Mukerop, erhalten durch 8 stiindige 
Erhitzung bei 800°. (Alkohol. Pikrinsaéure) 100 x. 

Abb. 10. a—y-Kutektoid im Kamazit von Mukerop, erhalten durch 8 stiin- 
diges Erhitzen auf 750°, verd. HNO,, 70 x. 

Abb. 11. a-Kérnung im Kamazit von Mukerop, erhalten durch 20 stiindige 
Erhitzung bei 600° nach vorhergegangener 3 stiindiger Erhitzung auf 750° im 
a—y-Feld (alkohol. Pikrinsiure), 100 x. 

Abb, 12. Capland, normaler Ataxit (a—y-Eutektoid), verd. HNO,, 100 x. 


Tafel XXIV 

Abb. 13. Capland, Zwillingsgefiige, erhalten durch 1 stiindige Erhitzung 
auf 1400° (y-Zwillingsgefiige), verd. HNO,, 50 x. 

Abb. 14. Capland, y-Kérnung, an Probe Abb. 13 erhalten durch erneute 
7 stiindige Erhitzung auf 700°, verd. HNO,, 100 x. 

Abb. 15. Capland, Eutektoid wie urspriinglich (Abb. 12) wiederhergestellt 
durch erneute 23stiindige Erhitzung der Probe 14 auf 600°, verd. HNO,, 100 x. 

Abb. 16. Aufgeschmolzener Troilit (N’Goureyma) nach 7 Min. auf 1000°, 
ungeatzt, 100 x. 
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Tafel XXV 

Abb. 17. Geschmolzene Schreibersitmasse im Metaboliten von Chesterville, 
verd. HNO,, 50 x. 

Abb. 18. Phosphid-Eutektikum aus aufgeschmolzenem Schreibersit im 
Taenit von Netschaewo Tula, verd. HNO,, 250 x. 

Abb. 19. Schreibersit im Beginn der Auflésung, umgeben von P-reicher 
«-Kérnung, weiterhin von P-airmerem a—y-Eutektoid (Seneca River), verd. 
HNO,, 70 x. 

Abb. 20. Fortgeschrittene Auflésung eines Schreibersites im festen Zu- 
stande durch 15 stiindiges Erhitzen auf 700°. Hollands Store, 100 x. 


Tafel XXVI 
Abb. 21. Rhabdite und Neumannsche Linien im Zustand beginnender Auf- 
lésung (Metabolit von Arva), verd. HNO,, 100 x. 
Abb. 22. Rhabdite im Zustand fortgeschrittener Auflésung (Metabolit v. 
Chesterville), verd. HNO,, 100 x. 
Abb. 23. Durch 12 stiindige Erhitzung auf 700° umgewandelter Cohenit 
(Canon Diablo), verd. HNO,, 50. 


Anschrift des Verfassers: Professor Dr. Rudolf Vogel, Gottingen, 
Hospitalstr. 10. 


[Aus dem Landwirtschaftlich-Chemischen Institut der Universitat Jena 
(Direktor: Prof. Dr. G. Michael).] 


Uber den Bindungszustand 
von Magnesium, Calcium und Kalium 
in mitteldeutschen Boden 


Von G. Schilling, Jena 


Mit 7 Abbildungen im Text 


Einleitung 


Die Magnesiumversorgung der Kulturpflanzen wird in letzter Zeit 
in immer steigendem Mage diskutiert (1, 3, 7, 9, 10, 13, 14, 30, 31, 36, 
37, 46). Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es nun, einen 
Einblick in den Bindungszustand des Magnesiums in einigen typischen 
mitteldeutschen Boden zu gewinnen, da tiber die zur Charakterisierung 
des Magnesiumversorgungsgrades geeigneten Extraktionsmethoden (7, 
26, 30, 31, 4, 23, 24) sowie tiber die Eigenschaften der einzelnen Magne- 
siumfraktionen des Bodens keine einheitlichen Ansichten bestehen. 

Viele Autoren geben z. B. an (vgl. 32), die austauschbaren Magnesiumionen 
wirden weniger fest von den Kolloiden des Bodens sorbiert als die austausch- 
baren Calciumionen. Es sollen jedoch auch ganz andersartige Ergebnisse erzielt 
worden sein (44). Marshall (19, 20) wiederum betont, daB sich die Haft- 
festigkeit nach der Art des Tones, der Vorbehandlung der Probe und nach dem 
Anteil der fraglichen Kationen an der Summe der austauschbaren Kationen 
richtet, daf’ aber auch die Art der sorbierten Partner eine Rolle spielt. Dabei 
arbeitete jeder Forscher nach einem anderen Untersuchungsverfahren und mit 
anderen Versuchsobjekten (meist Tonminerale verschiedener Zusammensetzung). 

Wenig Genaues ist auch iiber die Bedeutung der ,,festgelegten’ Magnesium- 
fraktion fiir die Pflanze sowie iiber deren Anteil am gesamten Magnesiumgehalt 
des Bodens bekannt, wenn auch verschiedene Autoren — zwar nicht immer unter 
demselben Begriff — sich mit ihr beschaftigt haben (25, 16, 31, 38, 39, 40). 


Im Verlaufe der hier geschilderten Untersuchungen war es erfor- 
derlich, in den verschiedenen Extrakten nicht nur Magnesium, sondern 
auch Calcium und Kalium zu bestimmen, da diese Stoffe einerseits 
bei der Aufnahme durch die Pflanze sowieim pflanzlichen Stoffweehsel 
selbst in Wechselwirkung stehen (7, 10, 11, 12, 14, 18, 21, 22, 31), 
zum anderen aber auch deshalb, weil sich erst aus dem Vergleich mit 
diesen Elementen irgendwelche Besonderheiten beim Magnesium er- 
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kennen lassen konnten. Uber die aus den hier angefiithrten Unter- 
suchungen abzuleitenden GesetzmaBigkeiten beziiglich der Magnesium- 
versorgung der Pflanzen wird an anderer Stelle berichtet. 


Analytische Methoden 


1. Zur Bestimmung des Kaliums in den verschiedenen Boden- 
ausziigen diente das Flammenphotometer, da bei Verwendung eines 
entsprechenden Filters (Interferenzfilter mit der aus Abb. 1 ersicht- 
lichen Charakteristik) und bei Beachtung sonstiger VorsichtsmaBregeln 
(gleicher Saurezusatz u. a.) keine Stérungen durch die in Frage kom- 
menden Fremdsubstanzen zu erwarten waren (33), der Vorteil der 
schnellen und sicheren Bestimmung auch kleiner Kaliummengen, den 
das Flammenphotometer bietet, also ohne weiteres wahrgenommen 
werden konnte. 

2. Magnesium wurde in den Salzsiurebodenausziigen und in 
den Flufsaureaufschliissen durch Titration mit Komplexon III be- 
stimmt, nachdem vorher Kieselsiure, Phosphat sowie die Elemente der 
(NH,).S- und der H,S-Gruppe entfernt worden waren (33)1). 

Zur analytischen Erfassung des austauschbaren Magnesiums in den 
CaCl,- und SrCl,-Bodenausziigen diente dagegen die spektralphoto- 
metrische Bestimmung mit Titangelb (34) (vgl. auch 5, 6, 29), da sich 
mit ihrer Hilfe auch sehr kleine Magnesiummengen noch recht gut 
erfassen lieBen. 

3. Calcium wurde in den salzsauren Extrakten und in den 
FluBsaureaufschliissen ahnlich wie Magnesium (s. 0.) durch Titration 
mit Komplexon III bestimmt, wahrend die Analyse der SrCl,-Boden- 
ausziige auf Calcium mit dem Flammenphotometer erfolgte. Diese 
letztere Methode wird im folgenden naher beschrieben, da iiber eine 
solche Trennung von Calcium und Strontium uns keine Literaturangaben 


bekannt sind. 
a) Allgemeines 


Um zuniachst die bekannten Stérungen der flammenphotometri- 
schen Ca-Bestimmung durch Eisen, Aluminium und Phosphat zu um- 
gehen, wurde der neutrale Bodenauszug mit ammoniakalischer NH,- 
Oxalatlésung versetzt und mit CH,COOH schwach angesduert. Hier- 
durch fielen Calcium und Strontium als Oxalate aus, wahrend alle 
anderen Substanzen in Lisung blieben2) (vgl. Kropik [17]). Der 
abzentrifugierte Niederschlag wurde mit HCl versetzt und die Losung 
auf ein bestimmtes Volumen aufgefiillt. Sie enthielt nunmehr neben 


1) Strontium und Barium waren in keinem der untersuchten Béden nach- 


zuweisen. : 
2) Barium sowie die seltenen Erden, die unter diesen Bedingungen eben- 


falls als schwerldsliche Oxalate ausfallen, brauchten wegen ihres lediglich spuren- 
weisen Auftretens im Auszug nicht beriicksichtigt zu werden. 
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Ca’ und Sr H , Oxalat’’ und Cl’. Einen Uberblick iitber die Méglich- 
keiten der Ca-Bestimmung aus diesem Gemisch mit Hilfe des Flammen- 
spektrums gibt Abb. 1. Es zeigt sich, daB nur die Selektion der grimen 
Linienschar des Caleiums Erfolg versprach’). Trotzdem wirkte Stron- 
tium noch stérend, indem es einen nicht unbetrachtlichen Galvano- 
meterausschlag bei Verwendung des Griinfilters hervorrief, wie dies 
aus Abb. 2 hervorgeht (EG, = Ausschlag der Sr-Standardlésungen 
im Ca-Filter [Interferenzfilter 2max555 mp, Dmax 43,1%, HwBr 
8,7 my] minus Wasserwert des Ca-Filters). Es war also notwendig, 
die von Wilberg (3) fiir Li/K-Gemische ausgearbeitete und von 
Freytag (8) weiterentwickelte Subtraktionsmethode anzuwenden- 


Sr 606.0 


Mg 3622 
19 383.8 
| H4044 


Ca 422.7 
| 574607 
L 


i 


0 300 400 500 600 700 600 my 
Welleniange 
Abb. 1. Flammenspektren der in SrCl,-Bodenausziigen zu erwartenden Elemente 
(sichtbarer Bereich) und Selektion durch die verwendeten Interferenzfilter, ver- 
einfacht gezeichnet nach K. Hofmann und U. Hofmann, Anorganische 
Chemie, Braunschweig 1945; J. D’ans und E. Lax, Taschenbuch fiir Che- 
miker und Physiker, Berlin 1949, sowie nach Angaben der Firma Schott, Jena 
(Filtercharakteristik). D°% = Durchlassigkeit der Filter in 9%. Der gestrithelte 
Teil der Filtercharakteristik gilt nur niherungsweise, 


Diese beruht in ihrer einfachsten Form darauf, daB man die Konzen- 
tration des einen Mischungspartners (im vorliegenden Falle miiBte_es 
die des Strontiums sein) getrennt ermittelt, in einen entsprechenden 
Galvanometerausschlag iibersetzt (hier Eé, im Ca-Filter) und letz- 
teren vom Gesamtausschlag der Mischlésung abzieht. Der verbleibende 
Rest entspricht dann dem Anteil des gesuchten Partners (hier des Cal- 
ciums) am Galvanometerausschlag der Mischlésung. Voraussetziing fiir 
die Anwendbarkeit im vorliegenden Falle war jedoch, daB die vorhan- 
dene Sr-Menge getrennt ermittelt werden konnte. Das muB8te mit 
Hilfe der blauen Sr-Linie méglich sein, da diese mit einem Interferenz- 
filter (verwendet wurde ein solches mit folgenden Daten: A max 463 mp, 
Dmax 38%, HwBr 11,5 mu) selektiv erfa8bar war Abb. 3 zeigt, daB 


1) Die Ca-Linie bei 422,7 mu war ungeeignet, da sich das zur Verfiigung 
stehende Selenphotoelement in diesem Bereich als zu wenig empfindlich erwies. 
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der Ausschlag der Ca-Standardlisungen im Sr-Filter in der Tat ver- 
nachlassigt werden konnte, wenn nur Gemische mit < 0,4 mval Ca/ 
100 ml und > 1 mval Sr untersucht werden sollten, wie dies beab- 
sichtigt war. Bevor jedoch mit der Durehfiihrung von Analysen nach der 
Subtraktionsmethode begonnen werden konnte, muBte der Einflu8 von 
Oxalat und HCl auf die Anregung beider Elemente untersucht werden. 


0 Qe 10 20 22 30 mval/ 100ml 


Abb. 2. Vom Wasserwert befreite Galvanometerausschlage der CaCl,-Standard- 
lésungen (= Ega) und der SrCl,-Standardlésungen (= E(éa) im Ca-Filter. 
Weitere Erklarungen im Text auf S. 174. 


Es, 
(Eg, DE sp} “Fy 
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Abb. 3. Vom Wasserwert befreite Galvanometerausschlage der SrCl,-Standard- 
lésungen (= Egy) und der CaCl,-Standardlésungen (= Egy) bei Verwendung 
des Sr-Filters. Weitere Erklarungen S. 174. 


i f die Ca’- 
b) Der Einflu8 von Oxalat und HCl au 
a Sr’-Anregung in der Acetylen-PreBluftflamme 
Die Zahlen der Tab. 1 zeigen, da Oxalat zWar einen Kinflu 
auf die Anregung von Calcium ausiibt, daf dieser jedoch in 
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weiten Grenzen konstant ist. Da die in den Bodenausziigen vor- 
handene Oxalatmenge stets zwischen 1,5 und 3 mval/100 ml lag, 
waren die zu erwartenden Schwankungen der Oxalatkonzentration 
fiir die Anregung der beiden Elemente belanglos. Anders ist es bei 
der Salzsiure. Hier stellt sich keine ,,konstante Stérung“: ein. Alle 
Liésungen miissen also dieselbe HCl-Menge enthalten. Dies la48t sich 
beim Auflésen der Niederschlage leicht erreichen. Die geringen Ande- 
rungen der Wasserstoffionenaktivitaét, die sich durch den Ubergang 
von der stark dissoziierten Salzsiure zur schwacher dissoziierten Oxal- 
siure bei der Auflésung des Niederschlages ergeben, tiben keinen meB- 
baren Einflu8 aus. Letzteres ergab sich daraus, daB zwischen ,,ge- 
fallten‘‘ und ,,nicht gefallten‘’ Untersuchungsloésungen (frei von stéren- 
den Fremdsubstanzen) bei gleichem HCl-Zusatz kein Unterschied be- 
stand, wenn die ,,nicht gefallten‘‘ Losungen jeweils einen UberschuB 
von Oxalsaure zugesetzt erhielten. 

Bei Verwendung von z. B. 20 mval HCl zum Lésen des Nieder- 
schlages konnte also in Anwesenheit von 0,8 bis 3 mval Oxalsaure/100 ml 
mit ,,konstanten Storungen“ gerechnet werden. 


Tab.l. Der Einflu8B von Oxalsaure und HCl auf die An- 
regung von Ca’ und Sr’ in der Acetylenflamme (SK=Gal- 
vanometerausschlag — Wasserwert) (jeweils Mittelwert von zwei Parallelproben) 


SrCl, CaCl, HCl Oxals. | SK (Ca- SK (Sr- 


myval/ mval/ mval/ mval/ Eilter) = 9% | Bilter) =. 
100 ml | 100 ml | 100 ml 100 ml | | 


0,1 250 | 100 | 


0,1 20 235 94,0 

0,1 40 225 90,0 

0,1 20 2,37 213 85,2 

0,1 20 3,0 213 85,2 

0,3 488 | 100 

0,3 20 458 93,8 

0,3 20 0,79 410 84,0 

0,3 20 1,58 411 84,2 

0,3 20 2,37 410 84,0 

0,3 20 3,0 412 84,4 
2,4 295 | 100 540 | 100 
2,4 20 285 96,6 510 94,4 
2,4 40 278 94,2 490 90,7 
2,4 20 0,79 285 96,6 510 94,4 
2,4 20 2,37 285 96,6 510 94,4 
2,4 20 3,0 285 96,6 510 94,4 


ec) Die Durchfiihrung der Analysen 


Die Ca-Bestimmung in den Ca-Sr-Gemischen sollte auf Grund der 
bisher geschilderten Ergebnisse bei Anwesenheit von 0,8 bis 3 mval 
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Oxalat + 20 mval HCl pro 100 ml folgendermafSen durchgefiihrt 
werden: 


1. SKcq der Mischung messen. 2. Skg, der Mischung messen und 
Cs, aus dem Vergleich mit Fs, der Sr-Standardserie ermitteln (Abb. 3). 
3. €sp In Fog verwandeln (Abb. 2). 4. Fé, von SKgq abziehen. 
5. Aus (SKcog — FG) mit Hilfe von Fo, der Ca-Standardserie toa er- 
mitteln (Abb. 2). 


Hierbei bedeuten: 


1. SKca = Vom H,O-Wert befreiter Galvanometerausschlag 
im Ca-Filter 


2. Fsy = Egy — 4Egy = SKgy der Standardlésungen des Sr bei Anwesen- 
heit von 20 mval HCl + 0,8...3 mval Oxalat/ 


100 ml 
3. (— AEsg;) = Korrekturglied fiir Es; fiir die Anwesenheit von 
20 mval HCl + 0,8...3 mval] Oxalat/100 ml 
LOSE Ts = Konzentrationen von Strontium bzw. Calcium 
5. SKg, = Vom H,0-Wert befreiter Galvanometerausschlag 


im Sr-Filter 


6. Foa = EGa — 4EGa = SKca der Standardlésungen des Strontiums bei 
Anwesenheit von 20 mval HCl-+ 0,8...3 mval 
Oxalat/100 ml 


. (— AE Ga) = Korrekturglied fir Eé, fiir die Anwesenheit von 

20 mval HCl + 0,8...3 mval Oxalat/100 ml 
8. Foa = Ecag — 4Ecg = SKcag der Standardlésungen des Calciums bei 
Anwesenheit von 20 mval HC]+ 0,8...3 mval 
Oxalat/100 ml 


9. (— AEga) = Korrekturglied fiir Ecg bei Anwesenheit von 
20 mval HCl + 0,8...3 mval Oxalat/100 ml 


~1 


Es ergab sich, daB die in dieser Weise ermittelten Ca-Konzen- 
trationen mit erheblichen Fehlern in positiver Richtung behaftet 
waren, und zwar vor allem bei Anwesenheit von viel Calcium (Tab. 2). 


Tab.2. Systematische Abweichungen der Analysenergeb- 
nisse von den theoretischen Ca- und Sr-Gehalten der 
Analysenlésungen (Mittelwert von jeweils drei Parallelproben) 


Sr-Gehalt Sr gefunden Ca-Gehalt Ca gefunden 
(mval/100 ml) | (Fehler in %) | (mval/100 ml) | (Fehler in %) 
2,76 +1 0,025 0 
2,85 0 0,05 —1 
25 0, 0,2 +4 
2,4 + 0,6 0,35 + 14. 
2,1 —3 | 0,5 + 15 


Der Ausschlag im Ca-Filter setzte sich also nicht rein additiv aus 
dem durch reine Sr-Liésungen und dem durch reine Ca-Lésungen hervor- 
12 Chemie der Erde. Bd. XIX 


176 G. Schilling, 


gerufenen zusammen. Ahnliche Erscheinungen beobachtete jay BE aueh 
Freytag (8) bei Rb/K-Gemischen. Bei der Sr-Bestimmung mit 
dem Blaufilter trat jedoch kein soleher Effekt auf, wie Tab. 2 zeigt. 
Diese Tatsachen zwangen zu einer genaueren Untersuchung des Phano- 
mens hinsichtlich seiner Abhangigkeit von der Sr-Konzentration. Zu 
diesem Zweck wurden mehrere Versuchsreihen mit sehr unterschied- 


5 57454, Superpositionstenter bei Anwesenheit von ...rmvat Sr/ 100m 
Be | 


od ial at = 
1S....3 
450 Cal4*ca 
ag 
Gal Ne 
} 0.3 
400 fegt4 cg 
‘ca 
300 
200 kines 
700 
0 
0 ol 02 027 03 Q4mvatl/ 100m 


Abb. 4. Die Ca-Eichkurven bei Anwesenheit von 0,8 ... 3 mval Oxalat + 20 mval 
HCI/100 ml sowie wechselnden Sr-Mengen (Ca-Filter). Weitere Erklarungen 
im Text S. 176. 


lichen Sr-Konzentrationen angesetzt und mit Hilfe der ersten vier 
Schritte des skizzierten Verfahrens ausgewertet. Uber die Ergebnisse 
berichtet Abb. 4. Man erkennt, da8 sich die Superpositionsfehler (be- 
zeichnet als 8° 4 SKoq) zwischen 0 und 1,5 mval Sr/100 ml in Abhangig- 
keit von der Sr-Konzentration andern, zwischen 1,5 und 3 mval/100 ml 
jedoch ein und denselben Wert behalten. Soll bei der Ablesung auf 
Abb. 4 nicht interpoliert werden, so miissen die Analysenlisungen 
deshalb 1,5 bis 3 mval Sr/100 ml enthalten. Diejenigen Bodenanalysen, 
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bei denen kein Wert auf die genaue Ermittlung des.Sr-Gehaltes im 
Auszug gelegt wurde, erhielten daher notfalls einen SrCl,-Zusatz. 
Der als Nr.5 im obigen Schema angegebene Schritt muB8 also 
dahingehend abgeindert werden, da8 aus (SKog — Fé,) mit Hilfe 
von (Foa + ASK) die Ca-Konzentration ermittelt wird. Das 
Verfahren sei abschlieBend an einem Rechenbeispiel erlautert. Es wur- 
den beispielsweise bei Anwesenheit von 20 mval HC]+ 0,8...3 mval 
Oxalat/100 ml gemessen: 
SKo, = 440 Skalenteile 
SKg, = 437 Skalenteile 
Aus Abb. 3 ergibt sich fiir cs, = 2,2 mval Sr/100.ml. 2,2 mval Sr/ 
100 ml ergeben im Ca-Filter nach Abb. 2 einen Ausschlag von 
132 Skalenteilen. Durch Abzug von 440 Skalenteilen errechnet sich 
fir (Fo, + S"ASKc,) ein Ausschlag von 308 Skalenteilen. Da die 
Analysenlésung 2,2 mval Sr/100 ml enthalt, ermittelt man durch Ab- 


see. 8 : ‘ 
lesung auf der Kurve fiir ("ASK ce + Fog) in Abb. 4 eine Ca-Menge 
von 0,27 mval Ca/100 ml. 


d) Me8fehler 


Der auftretende Gesamtfehler fiir die Ca-Bestimmung setzt sich 
zusammen aus: 

1. Dem Fehler der Messungen im Ca-Filter 

2. dem Fehler der Messungen im Sr-Filter 

3. dem Fallungsfehler 

(4. dem Interpolationsfehler) 

Auf Grund dieser Tatsachen erscheint es niitzlich, die zufalligen 
Fehler!) (ausgedriickt durch die Streuung) bei verschiedenen Konzen- 
trationsverhaltnissen empirisch zu ermitteln, den Fallungsfehler aber 
gesoncert hier anzugeben. 


Tab. 3. Die Fehler der Ca-Sr-Analysen bei verschiedenen 
Konzentrationen der Mischungspartner (bei n= 10) 


vorhandene Menge Strontium | Calcium 
mval/100 ml o?) Mittelwert 6) Mittelwert 
lati d. Fallungs- (relativ) d. Fallungs- 
Ca | Sr ‘dacwiuald, fehlers fehlers 
0,02 1,5 + 1,8% — 0,4% + 8% + 0,6% 
0,04 1,5 + 2,0% — 0,4% +4% — 0,3% 
0,2 1,5 + 2,2% —1% + 2,8%. — 0,3% 
0,4 1,5 + 2,2% —~h) Ma- dicts WyB ie 9 % 
/, 
0,02 3 + 1,5% 0% +20 % 0.% 
o2 3 +2,0% | —05% | + 25% +1 % 
0,4 3 + 2,8% — 1,8% + 1,5% 0% 


Anmerkung 1) und 2) siehe nachste Seite. 
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Die relative Streuung der Ca-Werte lag also zwischen 1,5 und 
etwa 4%, wenn die Lisung 0,04—0,4 mval Calcium/100 ml enthielt. 


e) Arbeitsvorschrift 


Die zu untersuchende Lésung, die etwa 0,04 bis 0,4 mval Calcium 
und bis zu 3 mval Strontium (mdglichst 1,5 bis 3 mval) enthalt, wird 
im Zentrifugenglas mit ammoniakalischer NH,-Oxalatlésung versetzt 
und mit einigen Tropfen CH,COOH schwach angesauert. Nach dem 
Abzentrifugieren des Niederschlages) list man ihn mit 2 ml ec. HCl 
auf, iiberspiilt in ein 100 ml-Kélbchen und fiillt auf. Die Lésungen 
werden nacheinander mit Filter IF 463 und Filter IF 553 im Flammen- 
photometer gemessen. Aus den Werten errechnet man in der an- 
gegebenen Weise mit Hilfe der Eichkurven die Gehalte an Calcium 
und Strontium. Da der Fiallungsfehler vernachlassigt werden kann, 
geniigt es, die Standardlésungen durch Abmessen der Lisungsmengen 
unter Zusatz von 2 ml c. HCl und 190 mg Oxalsaure - 2H,0/100 ml 
(ohne Fallung) herzustellen. 

Die Brauchbarkeit der Methode zur Analyse von SrCl,-Boden- 
ausziigen wurde durch vergleichsweise Analyse verschiedener Anteile 
des Auszuges iiberpriift. Die auftretenden Fehler lagen innerhalb der 
angegebenen Streuungsbereiche. 


Der Bindungszustand von Magnesium, Calcium und Kalium 


1. Allgemeines 


Auf Grund der heutigen Vorstellungen iiber die Art der im Boden 
vorhandenen Verbindungen von Magnesium, Kalium und Calcium 
lassen sich die analytisch getrennt erfaibaren Fraktionen der drei 
Elemente wie folgt gliedern: 


a) Die wasserléslichen Verbindungen von Magnesium, Calcium und 
Kalium 

b) die von negativ geladenen Sorptionskomplexen (Tone, Humus) 
in austauschbarem Zustand zuriickgehaltenen Anteile 

¢e) die als Erdalkalikarbonate vorliegenden Fraktionen von Magne- 
sium und Calcium 


Anmerkung ') und *) von S. 177. 


1) Die MeBfehler sind vor allem durch SnplaGhmithiten Einbringen der 
vergasten Substanz in die Flamme bedingt. 


: / 2i(Ni—N)? Sabsolut 
) Oabsolut 3s V f= Orelativ = ae - 100 coe 


1) Beim Abdekantieren ist darauf zu achten, daB keine Essigsaure im Nieder- 
schlag zuriickbleibt (evtl. auswaschen), da diese die Bestimmung erheblich be- 
einfluBt. 
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d) die innerhalb leicht zersetzlicher Silikate (insbesondere 3-S¢hicht- 
tonminerale) lokalisierten, d.h. ,,festgelegten“ Mengen von 
Magnesium, Calcium und Kalium 

e) die in schwer zersetzbaren primaren Silikaten enthaltenen 
Tonen 

f) die organisch gebundenen Anteile. 


Der unter f) genannte organisch gebundene Anteil von Magnesium, 
Calcium und Kalium erschien in mengenmaBiger Hinsicht von vorn- 
herein bedeutungslos!). Aus diesem Grunde blieb er bei den nunmehr 
zu schildernden Untersuchungen iiber das mengenmaBige Verhaltnis 
der einzelnen Fraktionen unberiicksichtigt. 


2. Die Auftrennung des Gehaltes an Mg, Ca und K 
in die einzelnen Fraktionen 


Als Versuchsobjekte dienten drei recht verschiedene Boden: Ein 
Nodosenverwitterungsboden (pH 7,2, T-Wert 27 mval/100 g)?), ein 
LéBlehmboden (pH 7,3, T-Wert 17,5 mval/100 g) und ein diluvialer 
Sandboden (pH 6,3, T-Wert 7 mval/100 g). Alle drei wurden neben- 
einander denselben Behandlungen unterworfen. Zundchst erschien es 
wiinschenswert, den Gehalt der primaren Silikate an Magnesium, 
Calcium und Kalium von allen anderen Fraktionen dieser Elemente 
abzutrennen. Hierzu eignete sich die von Utescher (42) angegebene 
Form des Salzsaureauszuges*), die die primaren Silikatmineralien so- 
wie den Kaolinit unberiihrt Jassen soll, die Dreischichttonminerale 
(Utescher spricht noch von Zeolithen) jedoch zerstért. Der HCl- 
Auszug enthielte also die im vorigen Abschnitt genannten Fraktionen 
a), b), ¢) und d). 

Der Riickstand mit den primaren Silikaten wurde nach AufschluB 
mit Flu8saure auf seinen Gehalt an Magnesium, Calcium und Kalium 
untersucht. Es ergab sich folgendes: 

Magnesium und Calcium verhielten sich gleichartig (Abb. 5, Tab. 10), 
d.h. den gréBten Teil beider Elemente enthielt der Salzsiureauszug, 
wahrend nur wenig im Riickstand (also als Gehalt der primaren Silikat- 
mineralien) verblieb. Anders war es jedoch beim Kalium. Hier fand 
sich der gréBte Teil im Riickstand (wahrscheinlich unverwitterte Glim- 
mer und Feldspate). Daraus ist zu schlieBen, daB der gréBte Teil des 
Bodenkalis der Pflanze erst nach sehr intensiver Verwitterung zur 
Verfiigung stehen diirfte, wahrend es bei Magnesium und Calcium 
offensichtlich anders aussieht. Allerdings wird auch von dem in Salz- 


1) Einerseits liegen in der Literatur keine Angaben iiber einen Gehalt des 
Dauerhumus an nicht austauschbarem Magnesium, Calcium und Kalium vor, 
und zum anderen enthalt auch die Pflanzensubstanz die drei Elemente haupt- 
sachlich in ionogener Form. 

2) Bestimmt nach Riehm und Mitarbeitern (27). 

3) Mit Salzsaure der Dichte 1,15. 
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saure léslichen Anteil gemaB seiner unterschiedlichen Bindung nur ein 
Teil sofort aufnehmbar sein. Daher war eine weitere Aufteilung des 
Salzsiureauszuges erforderlich. 

Als erstes zeigte sich, daB der wasserlésliche Anteil von Magnesium, 
Calcium und Kalium maximal nur etwa 4—5% der Summe von aus- 
tauschbarer und wasserléslicher Fraktion ausmachte und daher im 
folgenden vernachlassigt werden konnte (vgl. 33). Sodann wurde das 
Karbonat gasvolumetrisch bestimmt und vom salzsaureléslichen Cal- 
cium abgesetzt, da in allen drei Boden keine nennenswerten Mengen 
yon MgCO; vorhanden waren. 

Letzteres konnte zunachst durch vergleichende Austauschversuche mit 0,03 n 
SrCl,- und 0,03 n CaCl,-Lésung wahrscheinlich gemacht werden. Enthielte ein 


Boden MgCO,, dann mii&ten beim Ausschiitteln mit SrCl,- bzw.CaCl,-Lésung neben 
dem Tonenaustausch noch folgende Reaktionen ablaufen:_ 


MgCO, + SrCl, 2 MgCl, -+ SrCO, 
bzw. MgCO,-+ CaCl, = MgCl, + CaCO, 


Wegen der etwa 1,5 mal geringeren Léslichkeit des SrCO, im Vergleich 
zum CaCO, (MgCO, ist das am leichtesten lésliche der drei Karbonate) ist das 
erste Gleichgewicht weiter nach rechts verschoben als das zweite, und cer MgCO,- 
haltige Boden mi&te bei gleicher Eintauschintensitét von Ca’* und Sr‘ (vgl. 
spiter) mehr Mg’ in den SrCl,- als in den CaCl,-Auszug schicken. Dieser theo- 
retisch zu erwartende Effekt trat bei Schiittelversuchen mit reinem MgCO, und 
dolomitischem Mergel auch tatsichlich ein (Tab. 4), die CaCl,-Ausziige der drei 
Béden enthielten jedoch im Bereich der unvermeidlichen Fehler dieselben Mg- 
Mengen wie die SrCl,-Ausziige. 


Tab. 4. Die Umsetzung von CaCl, und SrCl, mit MgCO, (0,5 ¢g 
MgCO, bzw. 10 g Mergel oder 10 g Boden 2 Std. in 100 ml Extraktionsmittel 
geschiittelt) (Mittelwert von drei Parallelproben) 


mg Mg gefunden/100 ml 
Extraktions- peeks / 


: dotonite! o>|Seg Neder 
mittel MgCO, 2 verwitterungs- 
Mergel boden 
H,O 0,3 — 0,07 
0,03 n CaCl, 0,868 0,77 1,25 
0,03 n SrCl, 1,5 0,87 1,16 


Es soll offen bleiben, ob diese Reaktionen bei allen Dolomiten derartig 
wunschgemaB ablaufen, da diese Substanzen teilweise sehr schwér léslich sind. 
Die Ergebnisse sind daher nicht unbedingt beweiskraftig, sie wercen aber curch 
die spiter beschricbenen Austauschversuche bestitigt. 

Der Rest des HCl-Auszuges bestand nunmehr noch aus den beiden 
Kraktionen ,,festgelegt‘‘ und ,,austauschbar’. Jetzt wurde der aus- 
tauschbare Anteil in der unten beschriebenen Weise bestimmt und 
hiervon abgezogen. Dadurch ergaben sich Zahlen fiir die ,,festgelegte 
Fraktion der drei Nahrstoffe. Die Saéulen in Abb. 5 zeigen, daB dieser 
Anteil beim Calcium kaum vorhanden war, bei Kalium etwa 80% 
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und beim Magnesium sogar etwa 96% des in Salzsaure lislichen An- 
teiles ausmachte. Nun ist verstindlich und bekannt, da8 Caleium im 
Tonkristall kaum vorkommt. Kalium sitzt dagegen zwischen den 
Schichten der illitartigen Tonmineralien sowie den Tonmineralien mit 


mg/ 100g Boden 
2590 + =. 


200 - b p TTT] Lin Salesdure unloslich Gecann 
4 K ‘ : ane? ta als CaCO; a) . Gehalt 
j : vanse 7 qustauschbar | Sauscure anca 
e * 3 d - ” in Oe. 
A 


¢ * - losuch 
WG? Kh Ce Mig AK Ca Mg Ca 
Nodosen- LoBlenmboden a/luvia/ler 
verwitlerungs - Sandboden 
boden 


Salzsaure -unlosuich : THD 
” —HOSIICIN feslgclegl + Ci Ca o/s CaCO; + WEBB aus /auschbar 


Abb. 5. Der Gehalt dreier Boden an Magnesium, Calcium und Kalium sowie 
dessen Aufteilung in die verschiedenen Fraktionen. 


Weehsellagerungsstruktur. Da diese nur beschrankt quellbar sind, 
diirfte es dort nur teilweise austauschbar sein. Es kénnte also, sofern 
derartige Tonmineralien vorhanden sind (nach Schroeder [30d]. 
Stremme [41] und Jasmund [15] ist dies stark anzunchmen 
in unseren Biden). nur sehr langsam ausgetauscht werden und miibte 
infolgedessen bei der Bestimmung des Austausch-Kaliums nur unyoll- 
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stindig erfaBt werden. Der Rest ginge erst bei HCl-Behandlung mehr 
oder weniger quantitativ in Lisung und stellte daher das ,,festgelegte™ 
Kalium dar. 


Demgegeniiber befindet sich das Magnesium auBer in anderen leicht 
zersetzlichen Silikaten im Oktaeder verschiedener Arten von 3-Schicht- 
tonmineralien (Biotit-Ilit, Attapulgit, Vermikulit, Montmorillonit, evtl. 
Tonmineralien mit Wechsellagerungsstruktur), welche ebenfalls vor- 
kommen diirften, und kann ohne Zerstiérung des Kristalles nicht aus- 
getauscht werden. Die Séulen in Abb. 5 verdeutlichen, daB diese 
festgelegte‘ Fraktion den griBten Teil des Magnesiums im Boden 
iiberhaupt ausmachte. Sollten diese Annahmen zu Recht bestehen, 
dann miiBte das austauschbare Magnesium genau wie das austausch- 
bare Calcium im Unterschied zum austauschbaren Kalium sehr exakt 
bestimmbar sein. Also war es erforderlich, die austauschbaren Frak- 
tionen der drei Elemente naher zu untersuchen. 


3. Die Analyse der austauschbaren Fraktionen 
von Mg, Ca und K 


Zur Klarung der angeschnittenen Fragen wurde zunachst eime 
zweistiindige Ausschiittelung des Bodens!) mit 0,03 n CaCl,-Lésung 
so oft wiederholt, bis im Auszug kein Magnesium mehr zu finden war 
(Verhaltnis Boden zu Loésung 1:20 bzw. 1:10). Dabei ergab sich, 
da®B das austauschbare Kalium tatsachlich nicht genau erfaBbar war. 
da es dauernd (sehr langsam) weiter nachgeliefert wurde, wah- 
rend aber beobachtet werden konnte, da Magnesium rasch ab- 
nahm, bis der Boden keine nachweisbaren Mengen mehr abgab 
(Tab. 5). 


Da bei allen drei Boden die gleichen Tendenzen hinsichtlich der 
Abnahme des Gehaltes an Magnesium und Kalium in den aufeinander- 
folgenden Extraktionslésungen auftraten, erscheint es gerechtfertigt, 
sich bei den Zahlenangaben im folgenden auf einen Boden, und zwar 
auf den LéSlehmboden, zu beschriinken. Die absoluten Unterschiede 
zwischen den drei Boden sind aus Abb. 6 zu entnehmen. 


Zur Ermittlung des gesamten austauschbaren Magnesiums und 
Kaliums wurden die in den einzelnen Ausziigen enthaltenen Mengen 
summiert. Dabei war jedoch zu beachten, da sich durch Abzentri- 
fugieren des Bodens nichtdie gesamte Austauschlésung entfernen laBt, 
ein gewisser Anteil (10% beim Verhaltnis Boden: Lisung = 1:10, 5% 
beim Verhaltnis 1: 20 beim LéBlehmboden) der ausgetauschten Ionen 
uso im Boden zuriickbleibt und bei der nachsten Extraktion wieder 
erscheint. Der bei der jeweils voraufgehenden Ausschiittelung zuriick- 


‘) Simtliche Austauschversuche wurden mit an der Luft getrocknetem 
Boden durchgefiihrt. 


yey 


Uber den Bindungszustand von Magnesium usw. 


“pOUYoIIOdUIN UasudIT 
ToUD}|UyZUS (TU OOT) Snzsny uszwese# unt orp ine WeYs) Usp pun yYyonsseyUN oployUY oonbye imu syamol uspama sop (r 


898 CET LCE brEL ouuing 
| | = Soe ee ee 
i? ST eT a NS ee aor 1 \. oy eee 
GL 9T ua -- — i ‘g tS 90° 1 9 
ca FG 9% — — ap 9% Ore gO OLG: 47 ce 
Sih ars Lg £20 130 rae € UF | eo 90 | - 
SL og 09 mt) 18'0 SL oF gC raat ll) a 
rege £8 06 S‘T FES ye ag eg 0'¢ i a g 
gL PTL FFT ‘Or ‘OL eh GSI 6ZI L‘g Soom T 
| 
(ee 
qyosneyas ae qyosnvjon piss qyosneyes ibe oh qyosneyos ce ih %) 
HOME| PREP hy ara 4 (4) "yo \|MOACHE) 9 “ATS teponjey sean Sees uOHPTENG 
M a M aN 
06: T = Sunsory :uopog ‘gq OL: 1 = Sunsoy suepog “Ww 


Dog 0 ee ce 
(uoqoadjoj[eavg toap uoA PHOMIOIT 8[8 splomol ‘uopog 3 9g ]/Sw ur uoqeauy) UouOIZyxVIGXY uopusZsjojyrzy9 l9pureutla 
"Gove foq) Pun. Ay Ue doeme ry euopunjyas Suspoqmyolgoy sop Bnzsny- Oe u go‘ ET | 1g) sot: 


184 Go ore bill a meas 


geblicbene Anteil war also zu subtrahieren, bevor summiert wurde’). 
Daraus erklart sich die Spalte ,,ausgetauscht in Tab. 5. 

Die Ubereinstimmung der Mg-Summen in beiden Extraktions- 
reihen (Verhaltnis 1:10 und Verhiltnis 1: 20) zeigt, daB es sich beim 
austauschbaren Magnesium tatsichlich um eine wohldefinierte Fraktion 
handelte. Dagegen stimmen naturgemaB die Summen der K-Ausziige 
nicht iiberein, da Kalium noch laufend weiter nachgeliefert wurde. 
Wie sich bei einer spateren Versuchsreihe an demselben Boden zeigte, 
war auch nach zehn Extraktionen die K-Abgabe noch nicht beendet. 
Iie jedoch sehr langsam erfolgende Nachlieferung lieS nur noch 
K-Mengen von weniger als 1,3 mg K/100 g Boden (= < 0,0033 mval/ 
100 ml bei einem Verhaltnis von Boden: Lésung von 1:10) in der 
Lésung erscheinen, deren Bestimmung in der angegebenen Weise mit 
Schwierigkeiten verbunden war. Deshalb wurde auf eine Erfassung 
des Endpunktes verzichtet. Die Ergebnisse bestatigen auch so recht 
gut die Vermutung, daB die austauschbaren Fraktionen von Magne- 
sium und Kalium in den untersuchten Béden unterschiedlich gebunden 
waren. 

Um Calcium in diese Betrachtungen mit einbezichen zu kénnen, 
wurden die Extraktionen unter Verwendung von SrCL,- statt CaCl,- 
Liésung wiederholt (10 g Boden: 100 ml 0,03 u Loésung). Tab. 6 
zeigt die Ergebnisse fiir den L6Blehmboden. 

Als erstes ergibt sich, da die Gesamtmenge an austauschbarem 
Magnesium wiederum recht gut mit der in Tab. 5 errechneten iiber- 
cinstimmt. Dasselbe gilt fiir die Summe der ersten sieben Extraktionen 
beim Kalium (bei der CaCl,-Extraktion wurden nur sieben durchgefiihrt). 
Kalium hort iibrigens auch hier wieder nicht auf nachzuflieBen. Ein 
Vergleich der Einzelergebnisse mit denjenigen der Tab. 5 erbringt 
auch den Beweis, da die Werte der CaCl,-Extraktionen von den- 
jenigen der SrCl,-Extraktionen nur im Bereich der unvermeidlichen 
lehler abweichen, da also Ca’ und Sr” in gleicher Weise am Um- 
tausch teilnahmen. 

Ks erhebt sich nun die Frage, inwieweit dieser Ionenaustausch 
cindeutig erkennbaren GesetzmaBigkeiten gehorcht (vgl. [28]). Ein 
3lick auf die Werte fiir y (Tab. 6) fiihrt beim Magnesium zu der Ver- 
mutung, da sie beim Eintragen in ein lineares Diagramm eine Ab- 
klingungskurve ergeben. Sie mii®ten also, sofern dies zutrifft, der 
Gleichung 


(1) y= ye °* y = in der gesamten x. 
Extraktionslésung gefundene Menge 
x = Zahl der Extraktionen 


*) Bei der ersten Extraktion wurden 10 g bzw. 5 g Boden mit 100 ml Lésung 
veschiittelt. Bei den folgenden erhielten die noch nassen, abzentrifugierten Boden 
jeweils 90 bzw. 95 ml Liésung. 
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Tab.6. Austausch von Mg’, Ca’, K gegen Sr° durch wieder- 
holte Extraktion mit 0,03n SrCl,-Lésung (1:10) (Angaben in 
mg/100 g LéBlehmboden, jeweils als Mittelwerte von drei Parallelproben) 


ee eee re ey en ren en 
Mg K Ca 
Ex- Ca gefund 
at gefunden aus- | gefunden Aes gefunden ae K en aus- 
tion |in100ml| ge- |in100ml] Joc ohecnt | in 100 mi! ° cia Feu 82" 
(y=y ) ey a yy") (y)’) Mak (y’)) cs jPanceht 
+ : = 
d: 8,9 8,9 12,9 12,9 206 201,4 201,4 
2. 3,7 2,8 7,0 5,7 94 87,4 67,3 
3. 1,40 1,0 | 5,0 4,3 43 35,6 26,9 
4. 0,55 0,41 | 4,1 3,6 22,7 14,9 11,3 
5. 0,2 0,14 | 3,0 2,6 12,2 4,2 25) 
6. 0,08 0,06 | 2,6 2,3 9,5 1,5 I,J 
Ts a — 2,0 1 VF 8,7 0,7 0,5 
8. — — 1,8 1,6 8,0 — — 
9. —- |— | 16 1,3 8,0 — — 
Summe | | 13,31 | | 36,02) 33,12) 311,2 
und den sich daraus ergebenden Beziehungen 
v a = Konstante 
(la — == e** und . 
o2} Vo Yo = hypothetischer Wert von y bei 
<0 
A : 
(1b) al ee ee Yx 
Yo ‘1 yx-1 


gehorechen bzw. der logarithmischen Form von GI. (1) 
(le) Iny = Iny»— ax 


Letzteres ist durch Eintragen in ein halblogarithmisches Diagramm 
sehr leicht nachzukontrollieren. Es ergab sich hierbei in der Tat der 
Verlauf einer Geraden, wie dies Gl. (1c) fordert (Abb. 6). Dadurch 
kann das Ergebnis in folgender Weise gedeutet werden: 

Das im Boden austauschbar gebundene Magnesium wird durch 
Austausch gegen Strontium in einem bestimmten Verhaltnis in die 
Lésung gedrangt, es ..dissoziiert unter dem , or '-BeschuBY. Dem- 
nach gilt also 
(2) ya’ 2, a’ = ,,Dissoziationsgrad“‘*) 

z.— Vor der x. Extraktion aus- 
tauschbar gebundene Menge 


1) Summe aller neun Extraktionen. 
2) Summe der ersten sieben Extraktionen. 


8) Erklarung S. 183 (Fufnote). 
4) Der Dissoziationsgrad « eines Elektrolyten ist definiert als Bruchteil 


der in wisseriger Lésung vespaltenen Molekiile. Im vorliegencen Falle wird Mg’ 
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Dieses Verhiltnis, d.h. der ,,Dissoziationsgrad“ a’, ist bei gegebener 
Austauschlésung offenbar durch den T-Wert des Bodens bedingt 
Letzteres geht aus einem Vergleich der Neigungen der Mg-Kurven bei 
den drei verschiedenen Boden hervor (vgl. Abb. 6). 

Zwischen den beiden Konstanten a und a’ bestehen folgende Be- 
ziehungen : 

Wenn nach Gl. (2) 


(2 a) Yi — By 24 
gilt, dann muB8 definitionsgem48 unter Beriicksichtigung des im Boden 
zuriickbleibenden Teiles a 1) 


(2b) _—Wt =m 
Pp 
sein. Einsetzen von Gl. (2a) ergibt daraus 
a’ Z 
(2¢) i, =a te 
und 
a’ Za 
(2d) 1—a’ 4+ — = 
p ay 
Andererseits folgt aus der Division von 22 — “4 
Ye a’ Zo 
Z 
(2 e) JL =e =} ’ 
Ye Zs 


und durch Einsetzen von (2 e) in Gl. (2d) ergibt sich 


, 


t a, Yo 
(af 1—a’'+— = =" =e 2 
Pp ‘1 ) 
Aus (2f) errechnet sich der ,,Dissoziationsgrad‘ zu 
4 NY sl asia: Saad UMOnp Meese 2 


jedoch nicht allein durch die H,O-Dipole abgespalten, sondern vor allem durch 
seinen Ersatz gegen Sr’. Daher wird al als ,,Dissoziationsgrad"’ bezeichnet, zu- 
mal sich auch die Molekeln der Sorptionskomplexe nicht in echter Lésung befinden. 


1 
*) — = der nach dem Abzentrifugieren im Boden zuriickgebliebene Teil der 
ausgetauschten Kationen = der zuriickgebliebene Teil der Extraktionslésung. 
# kis Oa a’ - : ets. Peer 
7) Mit (3) a” = (v- =| a” = scheinbarer _,,Dissoziationszra‘i‘‘ 


gilt (22) 1 — alee D2 goa, 
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Einsetzen von Gl. (4) und (1b) in Gl. (2a) ergibt 
(6) pee) 


Mit ihrer Hilfe laBt sich aus den Mg-Gehalten der ersten beiden Aus- 
ziige und dem Anteil der Ausziige, der im Boden zuriickbleibt, auf 
den gesamten Gehalt des Bodens an austauschbarem Magnesium 
schlieBen. Fiir den angefiihrten LéSlehmboden ergibt sich mit pe 10: 


awe 8,9-9 80,1 
* (1—0,41)-10  ~=—-5,9 


= 13,57 mg Mg/100 g Boden 


Tab. 7 veranschaulicht, daB die in dieser Weise berechneten Zahlen 
fiir das gesamte austauschbare Mg mit den durch vollstandige Summie- 
rung gefundenen im Bereich der unvermeidlichen Fehler iiberein- 
stimmen. 


Tab.7. Vergleich deraus denersten beiden Extraktionen 
errechneten mit den durch yollstindigen Austausch 
bestimmten Gehalten an austauschbarem Magnesium 


mg Mg/100 g Boden 


Boden 
errechnet | gefunden 
LéBlehmboden ..... 13:57 13,31 
dil. Sandboden. ... . 2,85 2,86 
Nodosenverw.-Boden . . 20,25 20,86 


Anders als beim Magnesium ist es beim Kalium. Hier andert 
sich die Neigung der halblogarithmischen Kurven (Abb. 6). Es sind‘also 
anscheinend mindestens zwei verschiedene ,,Dissoziationsgrade“ a; 
und ag vorhanden. Doch soll hierauf nicht eingegangen werden!). 
Im vorliegenden Zusammenhang geniigt es zu erkennen, da Kalium 
offenbar verschiedene Trager besitzt,,an denen es mit verschiedener 
Haftfestigkeit sorbiert ist. Dies wiirde der Vermutung entsprechen, 
da8 das Kalium aus den Zwischenschichtlagen der glimmerartigen 
Tonmineralien nur langsam in die Liésung gelangen kann, wahrend 
der leicht abgegebene eiste Teil von Sorptionstragern stammen kénnte, 
welche das K’ ahnlich wie das Mg” nur oberflachlich baw. zwischen 
stark quellbaren Schichten sorbiert halten. 

Nach diesen Grundsatzen sollten sich auch die Ergebnisse der 
Ca-Analysen erklaéren lassen. Hier geht jedoch nicht nur austausch- 
bares Calcium in Lisung, sondern auch ein gewisser Teil des Ca-Karbo- 
nates. Deshalb strebt die Zahlenreihe der Tab. 6 nicht dem Grenz- 
wert 0 zu, sondern dem Wert S = 8 mg Ca/100 g Boden, welcher an- 


1) Genauere Behandlung in der Dissertation (33). 
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Wodosenverwitterungsboden Loflehmboden aWuvialer 
, (pH-Wert der Extrakte:p 72-21) _ (ph Wert d Extrakte ph 73-72) ,Sandboden 
lny iny iny 
eh 7 
6 6 
JS 2 
$ 4 
3 3 
2 2 
1 ry 
0 fe 0 = 
7 8@d£ + Lald Ber 

etl of Extraktionen 

ae aye 
3 3 


"~ pNbS 62 60 58 


—Mg Ce A 


Abb. 6. Austausch von Mg’’, Ca’ und K’ gegen Sr’ durch wiederholte Ex- 

traktion mit 0,03n SrCl, (1:10). (y’ = die aus der austauschbaren Fraktion 

stammenden Mengen von Mg, Ca und K, die in der betreffenden Extraktions- 

lésung gefunden wurden; alle Punkte sind Mittelwerte von drei Parallelproben.} 
Die Werte von y’ sind in mg/100 g Boden angegeben. 


scheinend der aus dem CaCO, bei jeder Extraktion in Lésung gehenden 
zuziiglich der im Boden nach dem Zentrifugieren zuriickbleibenden 
Ca-Menge entspricht. Nimmt man nun an, daB sich diese Menge im 
Sinne eines scheinbaren ,,Ca-Dissoziationsgrades* a’’ zwischen Boden 
und Lésung verteilt, so miiBte sich ausrechnen lassen, wieviel Caleium 
bei jeder Extraktion vom gefundenen Wert abzuziehen ist, um den 
KinfluB des CaCO, auf die Werte von y auszuschalten. Diese jeweils 
abzuziehenden Mengen sx!) entsprechen namlich den Summen der 
ersten x Glieder einer unendlichen konvergenten geometrischen Reihe, 
deren Glieder b,...b, sind und deren Gesamtsumme § ist. Diese 
Reihe besitzt das Anfangsglied 


(7) b= & =a, bs 
und als Quotient zweier aufeinanderfolgender Glieder ergibt sich 
(8) a=1—a” 


Ist a” bekannt, dann kann (da S naherungsweise meBbar ist) sx 
nach den fiir derartige Reihen geltenden Gesetzen 


(9) = by bee by 


1) Es gilt also: y’= y—sy (6) y = in der gesamten x. Extraktions- 
Bei den Mg- und K-Analysen ist pens polunione, ones 


' . : F y’= aus der austauschbaren Frak- 
y= Xr — ae eee oe tans tion stammende Mengen der x. 
onat gebundene Frak- Rxtraktion 


tion existiert 
S, = bei der x. Extraktion gefundene 


Mengen, die avis dem Karbonat 
stammen. 
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und 
(10) Deseo! oo 


fiir jeden Wert von x berechnet werden. (Genaue Ableitung siehe [33].) 


Die naherungsweise Ermittlung von a” aus den MeBgréBen y,, y, 
und § 1aBt sich folgendermaBen durchfiihren: ae 


Fir y21) gilt einerseits gemaB Gl. (6) 
Y2 = Ye— £2, 


zum anderen sollte aber auch nach Gl. (2 g) zutreffen (bei den Mg- 
Analysen war y’= y) 
ys — Vi (i Zeki ntays 


Gleichsetzung beider Ausdriicke fiihrt zu 
yi(l—a”)=y.—s8, und (y,—s,)(I—a")=y.— 8 


Mit dem iiber die Berechnung von s, Gesagten sind folgende 
Umformungen méglich: 
(y,— aS) (1—a”) = y,—[a”S+a’S (1—a”)] 
Yi— Y1 9 —a"S+a"*S = y,—2a”"S+a'"2S 
vara Sesa® LR 
a : Peat 
Fiir den in Tab. 6 angefiihrten Boden ergibt sich hiernach 


, 206-94 112 


aoe ea 10s 


Mit Hilfe der beschriebenen Beziehungen (7), (8), (9) und (10) 
wurden nunmehr der Anteil des aus dem CaCO, stammenden Caleiums 
an den MeBwerten y,— y, berechnet und nach Gl. (6) (FuBnote) die 
Zahlen fiir y; bis y; ermittelt. Diese miissen, halblogarithmisch auf- 
getragen, wiederum eine Gerade ergeben, sofern beim Calcium itber- 
haupt ein einigermafen feststehender ,,Dissoziationsgrad“ vorhanden 
ist. In der Tat traf dies mit guter Naherung zu (Abb. 6). 

Trotzdem kénnte man einwenden, daB dieses Verfahren mit einer 
prinzipiellen Unzulanglichkeit behaftet ist. Die Annahme, daB bei 
jeder Extraktion gleich viel CaCO, in Lésung geht, ist unbewiesen und 
-trifft sicherlich nicht exakt zu. Besonders dann wird dies der Fall sein, 
wenn der Boden sehr wenig CaCO, enthalt. Die Ergebnisse bediirfen 
daher anderweitiger Bestatigung. Deshalb wurde von denselben Boden 
das -isotopisch verdiinnbare Calcium bestimmt. Der Versuch ging von 


folgendem Gedankengang aus: 
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Schiittelt man einen Boden mit einer radioaktiv markierten Ca- 
Loésung (in unserem Falle 0,03 n CaCl,-Lésung), dann verteilt sich das 
radioaktive Calcium mit der Zeit gleichmaBig unter simtliche beweg- 
lichen Ca-Ionen des Systems, also auch unter das austauschbare Cal- 
cium des Bodens. Wird der Boden nunmehr abzentrifugiert und in der 
Losung die Radioaktivitat des Calciums bestimmt, so wird sich eine 
um so starkere Verringerung dieser GréBe gegeniiber der Ausgangs- 
aktivitat herausstellen, je mehr bewegliches Calcium der Boden ent- 
hielt. Auf Grund dieser Aktivititsabnahme?) laBt sich die im Boden 
vorhandene bewegliche Ca-Menge berechnen, wie dies in ahnlicher 
Weise schon Barbier (2) vorschlagt. Es gilt: 


(11) ee m, = Bewegliche Ca-Menge des gesamten Systems 
! (Ca-Menge der Lisung +--des Bodens) ?) 
(12) (* . my] —_m, = B =‘Bewegliche (isotopisch verdiinn- 
: bare) Ca-Menge des Bodens 2) 
r = Spezifische Radioaktivitat des Calciums der Lésung nach 


dem. Schiitteln und der Entfernung des Bodens 
R = Spezifische Radioaktivitat des Calciums der urspriinglichen 
Ca-Lésung, welche m, geléstes Calcium enthalt. 


In dieser Weise kann man das austauschbare Calcium jedoch nur 
dann bestimmen, wenn keine anderen Verbindungen des Bodens Ca?? 
gegen Ca*> umtauschen. Diese Gefahr lag, da die Biden sehr wenig 
H,0-lésliches Calcium enthielten, lediglich beim CaCO, nahe. Deshalb 
wurde der Versuch zunadchst mit einer reinen CaCO,-Aufschlammung 
durchgefiihrt, welche eine etwas gréBeré CaCO,-Menge enthielt als der 
karbonatreichste Boden (gefalltes CaCQ,). 

Bei der Ermittlung von R und r wurde stets so vorgegangen, daf in dem 
gleichen Volumen Liésung das Calcium mit NH,-Oxalat gefaillt und die Radio- 
aktivitaét der festen Priparate bei Sattigung*) gemessen wurde. 

Abb. 7 zeigt, daB der Aktivitatsbefall nach 150 Minuten noch 
kein Ende erreicht hatte, das Gleichgewicht sich also sehr langsam 
einstellte. Dadurch bestand die Méglichkeit festzustellen, ob der Aus- 
tausch des grobkristallinen CaCO, des Bodens eine merkliche Rolle 
spielte, sofern sich das Gleichgewicht zwischen dem Calcium der Lé- 
sung und dem sorbierten Calcium des Bodens wesentlich schneller 
einstellte. In der Tat ergab sich, daB zwischen den 30 und den 60 Mi- 
nuten geschiittelten Bodenproben kein Unterschied in der Aktivitat 


1) Aktivitat = Radioaktivitat. 

*) Die Gl. (11) und (12) lassen sich aus den von B ar bie r (2) angegebenen 
J‘ormeln herleiten. 

*) Sattigung bedeutet, daB von den untersten Schichten des Priiparates 
keine Strahlung mehr ins Zihlrohr gelangt (Selbstabsorption), eine geringe Ande- 
rung der Ca-Menge also keine Anderung der gemessenen Impulszahl mit sich bringt. 


Uber den Bindungszustand yon Magnesium usw. 191 


bestand (Abb. 7). Daraus ist zu schlieBen, daB 1. die Gleichgewichts- 
einstellung zwischen den Kationen der Lisung und den austauschbaren 
Kationen des Bodens (zum mindesten beim Ca") sehr schnell erfolgt 
und daf 2. der Ca’*-Austausch des grob kristallinen CaCO, des Bodens 


Imp. /Miri 
3500 


——— 7 at Sandboden 


| 


2500! ———- T — t 
reper LoBlehmboden 


cw Law 


o—_}|——+ Nodosenverwillerungsboden 


1500 fe ] + é .f | 


1 Se ES ol ss Ma ee 


0 20 40 00 720 140 160 
Schuitleldauer in Minuten 


Abb. 7. Die Bestimmung des isotopisch verdiinnbaren Calciums. 
Erklarungen im Text. 


in der Tat keine bedeutende Rolle spielte; denn beim reinen (gefallten) 
CaCO, nahm die Aktivitét zwischen 30 und 60 Minuten um 0,6% von 
iInsgesamt 5% ab. 
Fiir die Berechnung der Analysenergebnisse sei ein Beispiel, und 
zwar wiederum das des LéBlehmbodens, angefiihrt. 
R = 3425 + 381) Imp./Min. 
r = 2281+ 30 Imp./Min. 


: m, = 60 mg Ca 
3425 


= 300 mg Ca/100 g Boden 


1) 6 absolut bei n= 5 (jede Probe 5 mal 2 Minuten gemessen). 
13 Chemie der Erde. Bd. XTX 
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Die ibrigen Ergebnisse sind aus Tab. 10 abzulesen, wobei gleich- 
zeitig der Vergleich mit den in der vorher beschriebenen Weise als 
Summe der Einzelextraktionen ermittelten méglich ist. Es ergibt sich 
eine hinreichende Ubereinstimmung. Damit diirfte erwiesen sein, dab 
die vorher angefiihrten Analysenergebnisse zu Recht bestehen, dab 
also auch Calcium einen einigermaBen konstanten ,,Dissoziationsgrad™ 
bei den drei Béden besaB. 

Tab. 8 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die ,,Disso- 
ziationsgrade‘‘ der drei Elemente bei den untersuchten Béden. 


Tab. 8. Die ,Dissoziationsgrade* von Mg, Ca und K bei 
drei verschiedenen Béden (Erklarung im Text) 


Boden Mg Ca Ke 
Tolehmiaiee ee 0,69 + 0,02 0,67 + 0,06 0,21 + 0,07; 0,92) 
diluvialer Sand . . . | 0,910,015 | 0,89+0,01 | 0,39+ 0,2 ; 1,0 
Nodosenverwitterungs- 

odoin uatetm steed 0,57-40,015 | 0,55+0,03 | 0,18-+ 0,1 ; 0,87 


Wahrend bei Magnesium und Calcium die Streuung (Formel S. 178, 
Gaps.) der nach Formel (4) und Gl. (1b) unter Beriicksichtigung der Be- 
ziehung (6) aus simtlichen aufeinanderfolgenden Wertepaaren von y’ 
berechneten a’ relativ gering erscheint, erreicht sie beim Kalium sehr 
hohe Werte. Dies beruht einerseits auf dem sehr gro8en relativen 
MeBfehler der Differenz zweier Extraktionswerte, sofern diese beinahe 
gleich groB sind. Andererseits diirfte dies aber auch durch die mangel- 
hafte Gleichgewichtseinstellung beim Kalium bedingt sein (zu kurze 
Schiittelzeit, wenn Kalium nur noch aus den Illiten nachgeliefert wird). 


Immerhin zeigt sich, da8 Magnesium und Calcium in gleicher 
Weise sorbiert werden und unter den gegebenen Bedingungen eine sehr 
ahnliche Haftfestigkeit besitzen, wenn auch Magnesium etwas leichter 
abgegeben zu werden scheint. Dies entspricht den haufig vertretenen 
Anschauungen, da sich die Haftfestigkeit gleichwertiger Kationen 
umgekehrt proportional zu ihrer Hydrathiille verhalt (32, 43). 


Andererseits ist damit jedoch nicht gesagt, daB unter Umstanden 
nicht auch ganz andersartige Tendenzen auftreten kinnen [im alka- 
lischen Bereich evtl. festere Sorption des Magnesiums an negativen 
Si-O-Gruppen von Tonmineralien bzw. bei andersartiger Mineral- 
zusammensetzung (oder Verwendung anderer Untersuchungsmethoden) 
iiberhaupt Fehlen eines konstanten ,,Dissoziationsgrades“]. Sicher 
ist jedoch auf unseren mitteldeutschen Béden im wesentlichen mit der 
hier gefundenen Tendenz zu rechnen. 


1) Berechnung der beiden »,Dissoziationsgrade’ a,’ und a,’ fiir K in der 
Dissertationsarbeit (33). 


The . . 
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Das Kalium wurde von den untersuchten Biden viel schwerer 
abgegeben als Calcium und Magnesium, zum mindesten was scine 
Hauptmenge anbelangt. Dies wurde bereits mit seiner Nachlieferung 
aus illitartigen Tonmineralien in Verbindung gebracht. 


4. Die Dynamik der einzelnen Fraktionen 


Da beim Magnesium und beim Kalium eine groBe Menge ..fext- 
gelegt’* gefunden wurde, war es interessant zu erfahren, wie schnell 
diese Substanzen unter natiirlichen Verhiiltnissen in Lésung gehen. 
Zwei Béden (der besagte LéBlehmboden und der Nodosenverwitterungs- 
boden), welche durch die SrCl,-Extraktionen simtliches austauschbare 
Magnesium abgegeben hatten (die letzte K-Abgabe betrug bei beiden 
1,5 mg K/100 g Boden), wurden ein halbes Jahr feucht stehengelassen 
und dann erneut der SrCl,-Extraktion unterworfen. Tab. 9 zeigt die 
Ergebnisse. 


Tab. 9. Die Nachlieferung von Magnesium und Kalium 

in mg/100 g Boden. (Die Analyse auf Calcium ist unterblieben, da die Biden 

CaCO, enthielten, welches sich mit dem im Boden verbliebenen SrCl, weitgehend 
umgesetzt hatte) 


Nodosenverwitterungs- zs 
L ode 
Betrak tion aa 6Blehmboden 
Mg | K Mg | K 
1 1,051) 4,71) 0,62) 4,32) 
2 0,45 2,6 0,2 2,2 
3 = 1,9 — awa 
Pane ao {62 os OR 
Von der ,,festgelegten** 
Fraktion mobilisiert 2.7/6 = 14,79), aS8% sg) Pace 2d i 40 


Es ergibt sich also, daB das ,,festgelegte’’ Magnesium und das 
,testgelegte‘ Kalium tatsachlich zu mobilisieren sind, sofern diese 
Ionen kaum mehr in oberflachlich sorbiertem Zustand vorkommen. 
Man kann also annehmen, daB zwischen dem ,,festgelegten* und dem 
austauschbaren Magnesium bzw. Kalium ein Gleichgewicht besteht. 
wobei allerdings beim Kalium die Gleichgewichtseinstellung hedeutend 
rascher erfolgt (schnellere Nachlieferung). Dies unterstiitzt die wieder- 
holt ausgesprochene Ansicht, daB8 Kalium aus den Zwischenschichten 
der glimmerartigen Tonminerale nachgeliefert wird, wahrend Magne- 
sium wohl aus der Oktaederschicht stammt. 


2) ~ 10% des bei der allerersten Extraktion abgegebenen Mg und ~ 50°, des 
zuerst gelieferten K. 
2) Vgl. die Gehalte der allerersten Ausziige in Tab. 6. 
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Zusammenfassung 


Nach vorheriger Uberpriifung verschiedener anal ytischer Methoden, 
yon denen jedoch nur die flammenphotometrische Ca-Bestimmung hier 
naihere Erliuterung erfuhr, wurden zum Zwecke der Untersuchung 
des Bindungszustandes von Magnesium, Calcium und Kalium bei drei 
sehr verschiedenen Biden folgende Fraktionen getrennt erfabt: 


Der wasserlésliche Anteil, 
der austauschbar + wasserléslich gebundene Anteil, 


OS BDO wa 
. 


die in Salzsiure léslichen Mengen (austauschbar + wasser- 
loslich gebunden sowie ,,festgelegt’‘ und als Erdalkalikarbonat 
vorliegend) und 
4. die mit Salzsiure nicht in Lésung zu bringenden Anteile (Flub- 
siureaufschluB). 


Tab. 10 gibt cine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse. 
I's zeigte sich, daB beim Kalium der gréBte Teil (~ 80%) nur durch den 
FluBsiureaufschlu8 gewonnen werden konnte und daher anscheinend 
in den primaren Silikatmineralien fest gebunden vorlag, wahrend bei 
Calcium und Magnesium auf diese Form nur etwa 25% entfielen. Von 
den iibrigen, also in Salzsaure loslichen Substanzen, gehérten beim 
Calcium (unter Einschlu8 des CaCO,) beinahe 100%, beim Kalium 
etwa 10% bis 12% und beim Magnesium (es waren keine erwahnens- 
werten Mengen von MgCO, vorhanden) etwa 45% zur austauschbaren 
¥raktion. Wasserlésliche Substanzen waren in allen drei Biden so gut 
wie nicht vorhanden. Daraus ergab sich beim Kalium und Magnesium 
das Vorhandensein eines recht groBen ,,festgelegten’’ Anteiles, welcher 
beim Calcium nicht auitrat. 


Da die austauschbar gebundene Fraktion von Magnesium, Calcium 
und Kalium fiir die Ernahrung der Pflanzen vermutlich die gréBte Be- 
deutung besitzt, gelangte sie noch eingehender zur Untersuchung, indem 
die Boden wiederholt der Ausschiittelung mit SrCl,-Lésung unterworfen 
wurden. Dabei zeigte sich, daB der Mg- und der Ca-Gehalt in den 
aufeinanderfolgenden Ausziigen rasch abnahmen, bis die Boden kein 
austauschbares Magnesium und Calcium mehr abgaben, wihrend sich 
der K-Gehalt erst zwar auch schnell, dann jedoch nur schleppend 
verringerte. Ein Endpunkt der Kaliumabgabe konnte tiberhaupt nicht 
beobaehtet werden. Auf Grund dieser Tatsachen sowie auf Grund 
des bedeutend leichteren Uberganges von Kalium als von Magnesium 
aus dem ,,festgelegten‘* in den austauschbaren Zustand beim langeren 
feuchten Stehenlassen des Bodens wurden als Sitz des , lestgeleg ten” 
\xaliums die K-Zwischenschichten der Illite, als Sitz des , lestgelegten* 


Magnesiums vor allem die Oktaeder der Drei-Schichttonminerale an- 
geschen, 
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Zur Geochemie des Quecksilbers 
Von F. Heide und G. Bohm, Jena 


Mit 2 Abbildungen im Text 


Daten zur Geochemie des Quecksilbers liegen noch nicht sehr 
reichlich vor. Die Konzentration dieses Elementes ist sehr gering 
und nur durch die hochempfindliche Mikromethode von A. Stock 
und seinen Mitarbeitern (Nachweisgrenze 0,01 ug) wurde eine quanti- 
tative Bestimmung dieser geringen Hg-Mengen in normalen Gesteinen 
moiglich. Mit Hilfe der Spektralanalyse (Spezialmethode von E. Preu 8 
[1940]) gelingt der Nachweis nur bis zu 0,1 ug. Untersuchungen tiber 
den Quecksilbergehalt des Saalewassers gaben Veranlassung, auch 
den Hg-Gehalt der karbonatigen und tonigen Gesteine des Muschel- 
kalk-R6ét-Profils von Steudnitz und Géschwitz nordlich und sitdlich 
von Jena zu bestimmen, in denen schon mehrfach die Konzentration 
von Spurelementen (Ba, Sr, Cu, Zn, As, Pb) von F. Heide und 
Mitarbeitern festgestellt worden waren. 


Methodik 


Zur Hg-Bestimmung in den Gesteinen des obengenannten Muschel- 
kalk-R6t-Profils wurde die etwas abgeainderte Methode nach Stock 
und Mitarbeitern angewandt. Das fein zerkleinerte Material wurde in 
ein Glihschiffchen aus Pyrolan eingewogen und in einem Pyrolanrohr 
(Pyrolan 610 des VEB Porzellanwerk Neuhaus-Schiernitz) von 24 mm 
Innendurchmesser langsam auf 800° erhitzt und 4 Std. auf dieser 
Temperatur gehalten, wobei wahrend dieser Zeit ein Luftstrom von 
etwa 40 1/std hindurchgeleitet wurde. Die durch eine Wasserstrahl- 
pumpe angesaugte Luft wurde vorher durch ein Kalziumchloridrohr und 
eine Waschflasche mit konz. H,SO, getrocknet und durch ein in fliissige 
Luft getauchtes U-Rohr von etwaigen Quecksilberspuren befreit. Die 
von der Probe abgegebenen Quecksilberdimpfe wurden in einem in fliis- 
siger Luft gekiihlten U-Rohr kondensiert. Mit abdestillierendes Wasser 
sammelte sich vornehmlich in einer Ausbauschung im Anfangsteil des 
U-Rohres. Als am besten geeignetes Material zur Verbindung des 
Pyrolanrohres mit den anschlieBenden Glasteilen bewahrte sich Iso- 
latorenkitt 665, der sich gegeniiber den auftretenden Temperatur- 
schwankungen als unempfindlich erwies. 
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Das in der U-Vorlage befindliche Quecksilber wurde durch drei- 
maliges Ausschiitteln mit je 5 ml Chlorwasser gelist. Die Lésungen 
wurden in einem Elektrolysengefa8 gesammelt, das Quecksilber elektro- 
lytisch auf einen Kupferdraht zur Abscheidung gebracht, von diesem 
abdestilliert und das erhaltene Metallkiigelchen unter dem Mikroskop 
ausgemessen. 

Von den verwendeten Chemikalien erwiesen sich frei von Queck- 
silber: bidestilliertes Wasser, Natronlauge, Kalziumehlorid und Chior. 
Dasselbe gilt fiir den Isolatorenkitt 66 S und die benutzten Schlauche. 

Zahlreiche Parallelbestimmungen des Quecksilbers in Wassern, 
Schweb und Gesteinen ergab eine relative Standardabweichung der 
Methode von 5%. 


Ergebnisse 


In der Tab. 1 sind die gefundenen Quecksilberwerte zusammen- 
gestellt. In den Spalten 4—6 sind noch zum Vergleich die Werte fiir 
die drei chalkophilen Metalle Pb, Zn und Cu des gleichen Profils nach 
F. Heide und H. Lerz (1955) und F. Heide und E. Singer 
(1950) wieder mit angefiihrt und in Spalte 7 das gewichtsmaBige Ver- 
haltnis von Hg: Pb: Zn: Cu mit Hg = 1. 

Fiir reine oder fast reine Kalksteine des Muschelkalkes (Nr. 1—12) 
ergibt sich daraus ein mittlerer Quecksilbergehalt von 0,048 g/t. Die 
Werte schwanken nur wenig zwischen den Extremen 0,1 und 0,028. 
Der Wert fiir das Gestein Nr. 9, 0,10 g/t, entspricht auch Héchst- 
werten fiir Zn und Cu der Kalksteine (s. Abb.1 und Tab. 1). Der 
Héchstwert fiir Pb fiir Kalksteine fallt dagegen mit normalen Werten 
von Hg, Zn und Cu zusammen. Die tonigen Gesteine des Rét (Nr. 14 
bis 17) enthalten im Mittel 0,188 g/t. Hier schwanken die Werte zwi- 
schen 0,10—0,32 g/t. Die beiden Hoéchstwerte fiir Hg fallen wiederum 
mit den beiden Hoéchstwerten fiir Zn und Cu zusammen, Pb zeigt 
wieder ein etwas abweichendes Verhalten. In Abb. 1 sind die Zahlen- 
werte fiir die vier Elemente graphisch wiedergegeben. Die Abbildung 
zeigt, daB die Kurven fir Zn, Cu und Hg recht nahe in ihrem Verlauf 
iibereinstimmen, wahrend die Kurve fiir Pb davon deutlich abweicht. 

Tab. 1 und Abb. 1 ergeben weiter, daB das Quecksilber, ahnlich 
wie die anderen drei Elemente, in den Tongesteinen eine erheblich 
héhere Konzentration als wie in den Kalksteinen zeigt. In Tab. 2 
sind die Konzentrationsverhaltnisse in den Ton- und Karbonatgesteinen 
des Muschelkalkes und Réts von Steudnitz und Gdschwitz fiir die 
vier Elemente zusammengestellt. 

Fiir Kupfer und Zn ist die Anreicherung in den Tongesteinen am 
héchsten und weist ahnliche Zahlenwerte auf. Blei verhalt sich er- 
heblich abweichend und zeigt eine viel geringere Anreicherung. Das 
Quecksilber hat eine Stellung zwischen diesen beiden Extremen. Die 
Reihe der Konzentrationsfaktoren zeigt dabei 
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Abb. 1 


Tabelle 2 
———————— eee 
Gewichtsverhaltnisse in Ton- 
und Karbonatgesteinen 


Element 


Cu T:K=105 :5,66 = 18,6 
Zn T:K—102,5:5, =18,6 
Hg T:K — 0,187 : 0,048 = 3,9 
Pb T-K = 20:8 37,9. = 2,6 


einen gesetzmaBigen Gang: die Werte nehmen 
mit zunehmender Ordnungszahl der Elemente 
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Tabelle 3 
ee ee eee 
| Cu Zn Hg Pb 
Ordnungszahl Z. . . 2g 30 80 82 
Tonenradius (2+) 
Rain sae ey eee 0,83 0,87 1,12 1,32 
; Ww 2.2 Gi 52 
Tonenpotential ® = R 2.41 2,29 1,79 1,52 
Konzentrationsfaktoren 
AU eee ee 18,6 18,6 359 2,6 


ab. In der Tab. 3 sind einige geochemische Eigenschaften der vier 
Elemente zusammengestellt und mit den Anreicherungsfaktoren ver- 
glichen. Die Anreicherungsfaktoren sind auBber mit der Ordnungszahl 
auch mit dem Ionenradius umgekehrt proportional und zeigen damit 


auch einen gleichen Gang wie die Werte fiir das Ionenpotential @ = My 
In Abb. 2 sind fiir die vier Elemente in das Goldschmidtsche Dia- 
eramm dic Jonenpotentiale eingetragen. Es ist aus ihr zu ersehen, 
daB die beiden Elemente mit den héchsten 
Anreicherungsfaktoren. Zink und Kupfer. der 
Grenze zum Feld der Hydrolysate sehr nahe 
stehen. 

Zu bemerken ist, daB die angefiihrten 
klaren Beziehungen der Anreicherungsfaktoren 
tiir die Tongesteine nur fiir die sich in einem 
flachen, gut durchliifteten Schelfmeer abge- 
setzten Sedimente gilt. fiir die keine Beein- 
flussungen durch andere geochemische Vorgange 
(Entgasung ins Meer usw.) erfolgt sind. Zieht 
man die Konzentrationen der vier Elemente 
fiir simtliche Ton- und Karbonatgesteine in 

Abb. 2 Betracht, besteht die angegebene Gesetzmibig- 
keit nicht mehr. 

Von Interesse ist weiterhin, wie sich das Verhaltnis von Hg zu 
Pb, Zn und Cu, ausgehend von dem in den Eruptivgesteinen, in dem 
sekundaren Kreisverlauf der genannten Elemente verschoben hat. In 
Tab. 4 sind die in Frage kommenden Zahlen zusammengestellt. AuBer 
fiir die Jenaer Muschelkalk- und Rétgesteine sind hier noch die Mittel- 
werte fiir Tongesteine und Kalksteine insgesamt in g/t angefiihrt. 

Die hohen Werte fiir Zink im Saale- und Elbewasser rithren von 
industricllen Verunreinigungen her (F. Heide und E, Singer, 
1954). Das Gewiehtsverhaltnis von Hg zu Pb, Zn und Cu in den Eruptiv- 


ec Wertigh. 
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Tabelle 4 
a aa nn 
Stoffassoziation Hg : Pb | Zn Cu 
in g/t in g/t | in g/t in g/t 
Eruptivgesteine ......... 0,1 | 16 51 | 70 
Hg=11] 1 160 510 700 
Tongesteine des R6t von Jena 0,187 20,8 103 105 
He=1] 1 111 548 559 
Tongesteine insgesamt . . . ... 0,333 20,5 47 146 
Hg = 1 62 141 210 
Kalksteine des Muschelkalkes von 
APS Sd Se aye ee ae 0,048 7,9 4 5 
Hie | 1 165 83 104 
Kalksteine insgesamt ...... 0,040 Feel 24 13 
Homo! 1 193 600 325 
Saalewasser, Gischwitz, Jahres- 
Mio iitrie©rty. . . . x a 0,067 8,8 178 12 
He] 1 128 2657 179 
Elbwasser, Wittenberge, Stichprobe, 
einer gat aoe en or": 0,089 ihre 121 13 
Hg=1] 1 103 1360 146 
Meerwassert)! 2.) 5S es ae 0,03 4 5 3 
Hg=1 | ] 133 | 167 100 
Im Meere % cer bei der Verwitte- 
rung mobilisierten Menge . 0,0514 0,0428 0,0168 0,0073 


) wg. 


gesteinen hat sich im Meerwasser erheblich zugunsten des Queck- 
silbers verschoben. Die Ursachen dafiir sind verschieden. Erstens 
wird von den vier Elementen ein verschieden groBer Anteil vom Land 
zum Meer in geléster Form transportiert. Eine Tonne geléste Substanz 
des Saalewassers von Géschwitz b. Jena (Jahresmittel) enthalt z. B. 
33 g Pb, 1 t Schweb 570 g Pb. Gewichtsverhaltnis 1 : 17, fiir Hg sind 
die entsprechenden Werte dagegen 0,23 g/t und 1,13 g/t, Gewichts- 
verhaltnis 1:5. Es wird also ein viel gréBerer Anteil des gesamten, 
bei der Verwitterung mobilisierten Bleies mit dem Schweb transpor- 
tiert und gelangt wohl in die im Meer abgesetzten Sedimente, nicht 
aber in das Meerwasser, als das bei dem Quecksilber der Fall ist 
(F. Heide, H. Lerz und G. Béhm, 1957). Zweitens kénnen alle vier 
Elemente durch direkte Entgasung der Lithosphare in das Meer ge- 
langen. Das Mengenverhiltnis entzieht sich dabei der Kontrolle. Und 
drittens wird dem Meerwasser standig eine geringe Menge Quecksilber 
durch den Regen zugefiihrt. Stock und Cucuel (1934) fanden 
einen mittleren Hg-Gehalt von 0,002 g/t im Regenwasser. Die iibrigen 
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Elemente sind im Regenwasser nicht in nachweisbaren Mengen ent- 
halten. 

Die Zahlen der letzten Reihe der Tab. 4 zeigen die ausgesprochene 
thalassoxene Natur der vier Elemente. 
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Buchbesprechungen 


Sonder, A.. Mechanik der Erde. Elemente und 
Studien zur tektonischen Erdgeschichte. 
VIE und 291 Seiten. Mit 91 Abbildungen und 18 Tabellen im Text 
und auf 11 Beilagen. E. Schweizerbartsche Verlagsbuchhandlung. 
Stuttgart 1956. Preis gebunden: 42,— DM. 

Das Buch zerfalit in zwei Hauptteile: I. Die tektonischen Vorgiinge 

(S. 4188) und IJ. Theoretische Geomechanik (S. 190—273). In diesem 

werden die mechanischen Eigenschaften der Erdkruste, die Tangential- 

spannung, die Undation der Kruste, die tektonischen Potentiale, Tangen- 
tialspannung und Orogenese und die Erdkontraktion behandelt. Biicher 
mit dem Ziel, das sich der Verfasser stellt, sind fiir den Petrographen und 

Geochemiker von erheblichem Interesse, da er eine méglichst exakte und 

moglichst auch quantitative Charakterisierung des Kraftefeldes, in dem 

das petrographische und geochemische Geschehen sich abspielt, sehr 
braucht. Die Beantwortung von Fragen, die der Verfasser in der Einfithrung 
stellt: ,,Was war die Ursache der standigen tektonischen Umwalzungen? 

Wie groB ist der gebirgsbildende Druck? Wie entsteht er?‘ ist fiir ihn 

von ahnlicher Bedeutung wie fiir den Geologen. ,,Die physikalisch- 

mechanischen Reaktionsabliufe der tektonischen Prozesse erlautert 
nur die mathematische Sprache der Mechanik‘‘, dieser Satz des Ver- 
fassers ist von unserem Standpunkt aus durchaus zu unterschreiben, 
wenn es gelingt, die oft sehr komplexen Erscheinungen so weit in ein- 
fache zu zerlegen, daB eine Anwendung der strengen mechanischen 

Gesetze miglich ist. DaB sich der Verfasser dieser Schwierigkeit durch- 

aus bewuBt ist, zeigt nicht nur der Satz im Vorwort, der Leser soll sich 

nicht darauf versteifen, ,,in den immer wieder gegebenen festen Zahlen- 
werten mehr zu sehen als Schitzungsversuche, welche beim gegenwar- 
tigen Stand des Wissens zum Teil noch in weiten Grenzen schwanken 
konnen“. 

Ein Literaturverzeichnis (10 Seiten) und ein Sach- und Namensver- 
zeichnis (8 Seiten) sind eine wertvolle Erganzung des Textes. Die 
drucktechnische Ausstattung des Bandes ist vorziiglich. F. Heide 


Magdefrau, Karl, Palaobiologie der Pflanzen. Dritte 
vermehrte und verbesserte Auflage. X und 443 Seiten mit 367 Ab- 
bildungen im Text. VEB Gustav Fischer Verlag, Jena. 1956. Preis 
gebunden 34,— DM. 

Der Umstand, da nur 3 Jahre seit dem Erscheinen der 2. Auflage 

(Besprechung Chem. d. Erde XVII, 61. 1954) die Herausgabe einer 
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neuen notwendig wurde, zeigt, daB fiir das Buch von Magdefrau ein 
Bediirfnis vorhanden war und daB der Verfasser mit ihm imstande war, 
diesem Bediirfnis zu entsprechen. Der Text wurde um ein Kapitel, die 
Abbildungen um 67 vermehrt. Das Buch ist trotzdem nur um 5 Seiten 
dicker geworden, da der Satzspiegel vergréBert wurde. BegriiBenswert 
ist die Beifiigung von Bildern von 27 bedeutenden Palaobiologen, ,,um 
die Erinnerungen an diejenigen Manner wachzuhalten, auf deren For- 
schungsarbeit der heutige Stand unserer Kenntnis beruht“. Die 3. Auf- 
lage ist dem Gedenken von W. Gothan gewidmet. Das Kapitel: Die 
Gesteinsbildung durch Pflanzen (Phytolithogenese), das den Petro- 
graphen und den Geochemiker besonders interessiert, ist gegentiber der 
zweiten Auflage nicht wesentlich verandert worden. Eine Moderni- 
sierung dieses Kapitels ist in einer folgenden Auflage dringend erfor- 
derlich. 


Die drucktechnische Ausstattung-des Bandes ist wieder ganz vor- 
ziiglich. ¥. Heide 


Verantwortlich fir die Redaktion: Prof.Dr.F.Heide, Jena; fur den Anzei il: 
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Der Tungusker Meteorit”) 
Von E.L. Krinow, Moskau 
Mit 29 Abbildungen im Text 


Am 30. Juni 1908 um 0°17" 11S mittelgreenwicher Zeit fiel im 
Gebiet des Flusses Podkamennaja (Steinige) Tunguska (~ = 60° 55’ N, 
4A = 101°57’ E von Greenwich) ein gewaltiger Meteorit, der die Be- 
zeichnung Tungusker Meteorit erhielt. 

Der Tungusker Meteorit gehért zu denjenigen gigantischen Meteo- 
riten, deren Fall Explosionen und die Entstehung von Meteoritkratern 
zur Folge hat. Leider begann das Studium des Ortes und der Um- 
stande des Falles dieses Meteorits erst 19 Jahre spater. Hierin finden 
vor allem die Schwierigkeiten, denen die Forscher bei ihrer Arbeit 
begegneten sowie auch die Tatsache, daB das Studium des Fallens 
des Tungusker Meteorits sich so in die Lange gezogen hat, ihre Er- 
klarung. 

Andererseits enthalt die wissenschaftliche Literatur tiber diesen 
Meteorit, und zwar die in der Sowjetunion erschienene, wie auch die 
auslandische, infolge verschiedener Umstande, von denen anschlieBend 
berichtet wird, eine Reihe Ungenauigkeiten und sogar falscher An- 
gaben in bezug auf die den Fall des Meteoriten begleitenden Erschei- 
nungen, sowie auch auf die Situation an Ort und Stelle und deren 
charakteristische Besonderheiten. Infolgedessen haben viele Forscher 
nicht ganz wirklichkeitsgetreue Vorstellungen iiber diesen bedeutenden 
Meteorit. 

Es mu8 noch hinzugefiigt werden, daS zwar nach AbschluB der 
letzten Expedition L.A. Kuliks (im Jahre 1939) bis heute, d.h. 
im Verlauf der letzten zwei Jahrzehnte am Ort des Niedergehens des 
Meteorits keine neuen Arbeiten durchgefiihrt worden sind, unsere Kennt- 
nisse der Umstinde des Fallens des Tungusker Meteorits aber wahrend 
der letzten Jahre sich um neue wesentliche Angaben erweitert haben. 

Der Fall des Tungusker Meteorites war von auBerordentlich mach- 
tigen optischen, akustischen und mechanischen Erscheinungen begleitet, 
die auf einem riesigen Gebiet Zentralsibiriens, das einen Durchmesser 
von ca. 1500 km hat (Abb. 1), zu beobachten waren. Die Augenzeugen 
sahen an dem wolkenlosen Himmel den Flug eines blendend hellen Boli- 


1) Vortrag auf der Internationalen Konferenz iiber interplanetare Materie 
in Jena, 7.—12. Oktober 1957. 
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den, welcher im Verlauf einiger Sekunden von Siidosten nach Nord- 
westen raste. Der Bolid hinterlie8 auf seiner Flugbahn eine mach tige 
Rauchspur, die, von den langs der Projektion der Bahn des Boliden 
liegenden Punkten aus gesehen, die Form einer riesigen Saéule annahm, 
Uber dem Ort des Fallens des Meteoriten, von naher gelegenen Orten 
aus gesehen, wurde eine Flamme und eine Rauchwolke beobachtet. 
Nachdem der Bolid versehwunden war, erténten ohrenbetaubende 
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Abb. 1. Karte der Verbreitung der einzelnen Erscheinungen bei dem Fall des 

Tungusker Metecrits: 1 Ort des Falls; 2 Projektion der Bahn des Meteorkérpers 

auf die Erdoberfliche; 3 Grenze der Sichtbarkeit des Bolides; 4 Grenze der Ver- 
breitung akustischer Erscheinungen; 5 Marschroute der Expeditionen. 


Explosionen, die in einem Umkreis von 1000 km zu héren waren. Vieler- 
orts wurden Bodenschwankungen beobachtet, Gebaude erzitterten, 
Fensterscheiben sprangen, verschiedene Gegenstiénde und Hausgerite 
fielen um, hangende Gegenstinde gerieten ins Sehwanken. In der 
Faktorei Wanowara, die etwa 60 km siidlich des Fallorts des Meteo- 
rites (Abb. 2) gelegen ist, wurde einer der Bewohner, der vor dem Haus 
saB, von der Luftwelle einige Meter weit geschleudert und verlor das 
BewuBtsein, kurz davor empfand er die Wirkung von .,Hitze“, Ein 
anderer Einwohner, der hinter der Hauswand stand. hatte das Gefiihl, 
als ob er sich plitalich die Ohren verbrannt hitte. Im Umkreis einiger 
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Hunderte von Kilometern von dem Fallort entfernt wurden Menschen 
und Tiere von der Luftwelle umgeworfen. Die Mitteilungen jedoch, 
daB der Fall des Meteorites dazu gefiihrt hatte, daS Tausende von 
Renntieren umgekommen seien, wortiber in fritheren Arbeiten iiber den 
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Abb. 2. Gebiet des Fallens des Tungusker Meteoriten nach K. L. Florenskij (1954). 


Tungusker Meteorit berichtet wurde, stellten sich als unrichtig heraus. 
Zu der damaligen Zeit gab es nicht nur im Raume des Orts, wo der Me- 
teorit fiel, sondern auf dem bedeutend gréBeren Territorium des heutigen 
Nationalen Bezirks der Ewenken keine soleche Anzahl von Renntieren. 

Der Fall des Meteorits und die darauf folgende Explosion rief eine 
seismische Welle hervor, die von den Repsold-Pendeln der Irkutsker 
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Magnet- und’ Wetterstation registriert worden ist (Abb. 3). AuBer der 
gewohnlichen Registrationskurve konnte auf den Registrierstreifen bei- 
der Gerite eine dreimal hintereinander folgende wellenférmige Kriim- 
mung der Registrationskurve festgestellt werden und zwar in der 


Abb. 3. Seismogramm des Repsold-Gerates der Irkutsker Magnet- und Wetter- 

warte. Links sieht man auf dem Seismogramm rhythmisch abklingende Schwin- 

gungen, die von seismischen Wellen hervorgerufen wurden; rechts ist die drei- 

malige Verkriimmung der wellenférmigen Registrationskurve zusehen, die von 
den Luftwellen hervorgerufen wurden. 


Zeitspanne von 1° 03,1™ bis 1°0,9,9™; jede Welle dauerte 2,2™ an und 
ihre Amplitude betrug 1,2 mm. Die Schluf&folgerung des Direktors 
des Irkutsker Observatoriums A. W. Wosnessenskij (2) besagt, 
daB die erste Registrierung eines Erdbebens den seismischen Sto8 des 
Falls des Meteorits und dessen Explosion widerspiegele. Als Ergebnis 
der Bearbeitung des Seismogramms erhielt Wosnessenskij fol- 
gende Koordinaten des Epizentrums des Erdbebens: y = 60° 16’ N; 
A = 103° 06’ E von Greenwich, welche mit den an Ort und Stelle fest- 
gestellten Koordinaten des Ortes gut iibereinstimmen (siehe oben). 


30. Juni 1908 


Abb. 4. Mikrobarogramm Potsdam. 


Die dreimaligen Kriimmungen des Seismogramms sind seiner Meinung 
nach Folgen der Luftwellen infolge der Explosion. Da die Entfernung 
des Epizentrums von Irkutsk 893 km betrégt, konnte Wosnes- 
senskij auf Grund des Beginns der ersten Phase des Erdbebens 
folgende Angaben iiber die Zeit des Falls des Meteorits errechnen: 
0617™ 11° nach mittelgreenwicher Zeit. Wenn man die Geschwindig- 
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keit der Verbreitung der Luftwelle als 330 m/sek annimmt, erhalt man 
eine Zeit von 45™ 068, in der die Luftwelle den Weg vom Ort des Nieder- 
gehens bis Irkutsk zuriickgelegt hat. Hieraus folgt, daB die Luftwelle 
Irkutsk um 1>02™17 erreichen muBte. Tatsichlich wurden die 
Luftwellen fast in diesem Moment festgestellt und zwar um 12 03™ 068 
(mittleres Moment). 

In den dreifiger Jahren wurde festgestellt, daB die von der Ex- 
plosion herriihrende Luftwelle seinerzeit von vielen gewohnlichen Baro- 


Abb. 5. Der Fiihrer der ersten Expedition von L. A. Kulik im Jahre 1927 zum 
Ort des Niedergchens des Meteoriten — Pawel Ochtschen. 


graphen nach Node und Richard der sibirischen Wetterstationen regi- 
striert wurden. AnschlieBend entdeckte I. S. As ta powi ts ch ein 
Barogramm der Luftwelle, die von einem Quecksilber-Mikrobarographen 
nach Sprung des Sluzker Observatoriums autgezeichnet wurde, sowic 
von dem Barographen nach Reinacher der Station Petersburg (3). 
Besonders deutlich waren die Kurven der Explosionsluttwelle, die auf 
den Barogrammen der Mikrobarographen sechs englischer meteoro- 
logischer Stationen und der Sternwarte Potsdam gemacht wurden. 
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Auf Grund eines Vergleichs der Entwurzelungsschaden im Walde 
und einiger anderer Erscheinungen, die den Fall des Meteorits beglei- 
teten, mit den Effekten, die von Orkanen, Vulkaneruptionen und der- 
gleichen mehr hervorgerufen wurden, schatzte Astapowitsch die 
Energie der Explosion des Tungusker Meteorits auf 10? Erg (3). 

Der Fall des Tungusker Meteorits wurde noch von einer weiteren 
interessanten optischen Erscheinung begleitet: Die erste Nacht nach 
dem Fall des Meteorits stellte sich allerorts in Europa und in West- 
sibirien als besonders hell heraus. Sogar im Siiden RuBlands, im Kau- 
kasus zum Beispiel, war es um 
Mitternacht so hell, daB man ohne 
weiteres ohne kiinstliche Beleuch- 
tung Zeitung lesen konnte. Auch 
die darauffolgenden Nachte waren 
anomal hell. Die Aufhellung, die 
langsam nachlieB, verschwand erst 
Ende August endgiiltig (6—8). 

Anfangs wurde dieser Effekt 
von I. S.Astapowitsech (3) 
und F. Whipple (4) so erklart, 
da8 der Tungusker Meteorit den 
Kern eines kleinen Kometen dar- 
stellte, dessen Staubschwanz wah- 
rend des Moments des Aufprallens 
auf die Erdoberflache sich in Rich- 
tung der Sonne hinzog, d. h. in 
nordwestlicher Richtung. Die Zer- 
stéubung des Kometschwanzes in 
Abb. 6. Der Ewenke Hje Patapdwitech der Atmosphare rief, nach Ansicht 
Ljutschetkan — einer der direkten °°” As — owitsch und Whip- 
Augenzeugen des Falles des Tungusker ple, die Aufhellung der Nachte 
Meteoriten und Fiihrer der Expedition _ hervor. 

1927. Im Jahre 1949 unterwarf W. G. 
Fesenkow (9) dievon Abbot 

im Jahre 1908 in Kalifornien gemachten Untersuchungen der Durch- 
sichtigkeit der Atmosphare einem eingehenden Studium. Im Ergebnis 
dessen kam Fesenkow zu der Feststellung einer sehr interessanten 
Tatsache. Es stellte sich. heraus, daB seit ungefaéhr Mitte Juli bis zur 
zweiten Halfte des August 1908 eine bemerkbare Senkung des Durch- 
sichtigkeitskoeffizienten der Atmosphare zu verzeichnen war. Eine 
derartige Triibung der Atmosphére wurde, wie Fesenkow schlub- 
folgerte, durch die Zerstéubung einer riesigen Menge des Stoffes des 
Tungusker Meteorits in der Atmosphare hervorgerufen, die wahrend 
des Fluges des Meteorits durch die Atmosphare, der mit kosmischer 
Geschwindigkeit verlief; stattgefunden hat. Entsprechend seinen Be- 


Der Tungusker Meteorit 213 


stimmungen muBte die allgemeine Masse der zerstaubten Materie einige 
Millionen Tonnen betragen. Die in der Atmosphare zerstaubten, die 
Sonnenstrahlen absorbierenden Staubmassen riefen tagstiber eine Trii- 
bung der Atmosphdre hervor; dadurch aber, daB sie nachts die Sonnen- 
strahlen widerspiegelten, riefen sie das Eintreten heller Nachte hervor. 


Abb. 7. L. A. Kulik (im Zentrum der Gruppe, in der grauen Miitze) im Kreise 
értlicher Angestellter sowjetischer Institutionen im Dorfe Keshma 1927. 


Abb. 8. L. A. Kulik 1927 bei einer Winterhiitte in der Nahe des Orts, wo der 
re Tungusker Meteorit gefallen ist. 
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Zu dem Ort. des Falls des Meteorits drang als erster, in Begleitung 
eines ortsansissigen Fithrers — eines Ewenken —, der sowjetische 
Meteoritforscher L.A. Kulik vor (Abb. 5—8). Er erreichte den 
Ort im Sommer 1927. Somit wurde der Ort des Fallens des Meteoriten 
erst 19 Jahre nach dem Ereignis untersucht. 

Als Leiter der ersten Expedition der Akademie der Wissenschaften 
der UdSSR unterwarf Kulik die Gegend, wo der Meteorit fiel, einer 
allgemeinen Untersuchung (10). Er stellte machtige Entwurzelungen 
des Waldes fest, von denen die Ewenken schon friiher berichteten. 
Diese Entwurzelungen umfaften eine gewaltige Flache im Umkreis 


Abb. 9. Vollstiindig umgelegter Wald am Hang der Kuppe (Hintergrund) und 
stehengebliebener abgestorbener Wald im Tale (Vordergrund). Ganz vorne sieht 
man einen entwurzelten Baum. Ende Winter 1929. 


bis zu 30—40 km. Die Baume lagen mit ausgerissenen Wurzeln um- 
her (Abb. 9 u. 10). Ganz zufallig stellte Kulik den radialen Charakter 
der Auswurzelungen fest: iiberall waren die Wurzeln der Baume auf 
das Zentrum der betroffenen Gegend gerichtet, die Wipfel nach auBen. 
Kin derartiger Charakter der Entwurzelung besagte, daB der Fall des 
Meteorits von einer Explosion begleitet wurde. Es muB festgestellt 
werden, daB auf Grund des Studiums der verschiedenen von Expedi- 
tionen gesammelten Materialien spéiter festgestellt werden konnte, 
daB das Gebiet mit entwurzeltem Wald die Form einer Ellipse hat 
und daB das Zentrum, in welchem sieh die Linien der Riehtungen. 
in denen die Baume liegen, kreuzen. im nérdlichen Teil derselben 
liegt. d.h., daB es etwa in einem der Brennpunkte der Ellipse liegt 
(siche Abb. 2). Dieser Umstand herechtigt uns die SchluBfolgerung 
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zu ziehen, da8 die Entwurzelungen zum Teil, und zwar in stidéstlicher 
Richtung ein Ergebnis der StoBwelle sind, die den Meteorkérper wah- 
rend seines Fluges durch die Atmosphire begleitete. Tiatsachlich verlief, 
wie spater festgestellt wurde, die Bahn des Meteorkérpers unter einem 
Winkel von nur 7° zur Erdoberflache in der Richtung von Siidosten 
nach Nordwesten. 

Im Zentrum der Richtungen der Entwurzelung fand Kulik eine 
versumptte Niederung, die von einem Kranz nicht hoher Kuppen um- 
geben ist. Der Durchmesser der Niederung erreichte 7—10 km (Abb. 11, 
12). Der nordwestliche und der nordéstliche Teil der N iederung stellten 


Abb. 10. Entwurzelte Biume am Ort des Fallens des Meteorits. Neben um- 
geworfenen Baiumen sind auch stehengebliebene abgestorbene Biume zu schen, 
die wie riesige Telegrafenmaste aussehen. Ende Winter 1929. 


ununterbrochene hiigelige Torfmoraste dar, die durch schmale Wasser- 
laufe bzw. Siimpfe miteinander verbunden waren (Abb. 13, 14). Auf 
den Hiigeln selbst befanden sich viele runde Gruben, mit einem Dureh- 
messer von einigen bis zu einigen Dutzend Metern. Sie waren mit 
Wasser gefiillt, auf dessen Oberflache sich schon Sphagnummoos ge- 
bildet hatte. Diese Gruben hielt Kulik fiir Meteoritenkrater. Sie 
gingen in die wissenschaftliche Literatur als solche ein, wobei einige 
Autoren das Vorhandensein von 13 derartiger Krater erwahnen (11, 12); 
in Wirklichkeit konnten mindestens einige Hunderte dergleichen Gruben 
festgestellt werden. Kulik vermutete, da der Meteorit in der 
Form eines Sehwarms einzelner Kérper gefallen sei und da8 ein jeder 
davon einen derartigen Trichter gebildet habe. Die Betrachtungen 
der versumpften Niederung mit den Torfhiigeln und den runden Gruben 
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darauf veranlaBte Kulik, einen Vergleich des Anblickes dieser 
Niederungen mit einer Mondlandschaft anzustellen (13). 

Wie spater festgestellt wurde, sind diese Gruben in Wirklichkeit 
irdischer Herkunft. Ihre Entstehung steht damit in Verbindung, dah 
in dieser Gegend ewiger Frostboden herrscht. Tatsachlich wachsen 


Abb. 11. Allgemeine Ansicht des ,,Siidlichen Sumpfes‘‘ — des Ortes, we der 
Tungusker Meteorit niederging. Frihjahr 1929, 


Abb. 12. Teilansicht des ,,Siidlichen Sumpfes‘* — des Ortes, wo der Meteorit 
niederging — von der Niihe aus gesehen. Frihjahr 1929. 
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im Ergebnis des standigen Zustroms von Grundwasser in der ewlg 
gefrorenen, unter dem Boden liegenden Schlammschicht, Fislinsen 


Abb. 13. Allgemeine Ansicht des westlichen Teils der Niederung. Man sieht 

die Torfhiizel und Moore. Im Zentrum, als heller oyaler Fleck, ist der sogenannte 

, Suslow-Trichter~ zu sehen — das Objekt der Hauptarbeiten wihrend der dritten 
Expedition 1929. 


Abb. 14. Der westliche Teil der Niederung aus der Nihe gesehen. Im Zentrum 

sieht man die von Sphagnum-Moos bedeckten Siimpfe, links sicht man einen 

Torfhiizel. Im-Hintergrund sicht man eine Kuppe, die infolge der vollstaindiger 

Entwurzelung der Baume kahl dasteht; es sind nur cinzelne Biiume erhalten 
geblieben. Sommer 1928. 
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(Abb. 15). Dieses fiihrt zum Wachstum und dann zur Zerstérung der 
Torfhiigel. Im Ergebnis desselben entstehen auf den Hiigeln zuerst 


Abb. 15. Eine Kislinse in dem ewiggefrorenen Schlamm, die in der Wand eines 
Grabens, der durch den Rand des ,,Suslow-Trichters‘* gezogen wurde, zu sehen ist. 
Frihjahr 1929. 


Abb. 16. L. A. Kulik vor der Abreise 
zu der dritten Expediticn. Ende 
Winter 1929. 


Risse, dann gehen die Risse sehr 
schnell ineinander iiber und bilden 
die erwahnten runden Gruben, die 
im Ergebnis des Auftauens des 
Sehlammes zu Siimpfen werden. 
Die Entstehung solcher Siimpfe 
konnte direkt im Verlauf eines ein- 
zigen Sommers beobachtet werden 
und zwar wahrend der Arbeit der 
dritten Expedition. 

In den Jahren 1928 und 1929/30 
entsandte die Akademie der Wissen- 
schaften der UdSSR zwei weitere 
Expeditionen in die. Gegend des 
Niedergehens des Meteorits, die 
ebenfalls unter der Leitung L. A. 
Kuliks stattfanden. An der letzten 
nahm auch der Verfasser der hier 
gegebenen Ubersicht als stellver- 
tretender Expeditionsleiter teil. 
Diese Expedition war am_ besten 


ausgertistet, verfiigte tiber eine ver- 
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haltnismaBig groBe Anzahl von Teilnehmern, die zehn Mann erreichte, 
und sie arbeitete im Verlauf von anderthalb Jahren. An der Expedition 
nahmen u.a. teil: die Moorspezialistin und Geobotanikerin ewe 
Sehumilowa und der Bohrmeister A. W. Afonsk ij (Abb. 16 
bis 18). Am Ort selbst wurde ein Stiitzpunkt errichtet, wohin ein 
groBer Vorrat an Lebensmitteln transportiert wurde, um eine Arbeits- 


Abb. 17. Wagenzug (aus 56 Fuhren bestehend) wihrend der dritten Expedition 
auf dem Flu8 Angara. Ende Winter 1929. 


Abb. 18. Dasselbe an der Podkamennaja Tunguska. Ende Winter 1929. 


dauer von mindestens einem Jahr zu gewahrleisten (Abb. 19, 20). 
Um einen Jahreszyklus meteorologischer Beobachtungen durchfithren 
zu kénnen, mit dem Ziel, Prozesse zu studieren, die mit dem ewigen 
Frostboden in Verbindung stehen, wurde eine Wetterstation eingerichtet 
(Abb. 21). Die Hauptaufgabe der dritten Expedition bestand in der 
Suche nach der Meteoritmasse in einem der Trichter, der die Bezeich- 
nung ,,Suslowsker Trichter“ erhielt. Es wurden Bohrlocher angelegt, 
sowie direkte Ausgrabungen unternommen. Dieser Trichter hatte 
einen Durchmesser von etwa 30 m und lag auf einem der Torthiigel. 
Der Trichter war mit Wasser gefiillt, auf dessen Oberflache sich eine 
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Schicht von Sphagnummoos gebildet hatte. Direkt an den siidlichen 
Rand dieses Trichters schlo8 sich ein zweiter, trockener Trichter an, 
der einen Durchmesser von etwa 10 m hatte. Am Siidrand des Hiigels 


Abb. 19. -Aufstapelung der Lebensmittel in der Speicherkammer nach Eintreffer 
der Expedition an den Ort des Niedergangs des Meteoriten. Friihjahr 1929. 


Abb. 20. Allgemeine Ansicht des Stiitzpunktes der Expedition, der am Siid- 
hang der Stoikowitsch-Kuppe angelegt wurde. Ende Wiriter 1930. 
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selbst lag eine Kette rundlicher Siimpfe, deren Wesserspiegel etwa 
um 4 m tiefer lag, als in dem Suslowsker Trichter. Deswegen wurde 
der Rand des Suslowsker Trichters von einem Abzugsgraben durch- 
brochen, der bei einer Linge von 36 m eine Héchsttiefe von 4 m hatte 
(Abb. 25, 26). AnschlieBend wurde des Suslowsker Trichter teilweise 
von dem Sphagnummoos gereinigt. Dabei wurde der Stumpf eines ab- 
gebrochenen Baumes entdeckt, der etwa im Zentrum des Trichters in 


Abb. 21. Allgemeine Ansicht der Wetterwarte der dritten Expedition. An den 
Geriiten stehen Teilnchmer der Expedition. Ende Winter 1930. 


Abb. 22. N eaitiager einer Gruppe der Expedition am Ufer des Flusses Chuschmo 
im Frihjahr 1929 bei einem Marsch zu der Faktorei Vanovara um Zusatz- 


: verpflezung. 
7 
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natiirlicher Stellung lag (Abb. 27). Wahrend der Herbst- und Winter- 
periode wurden am Nordrand und im Zentrum des Trichters (Abb. 28) 
zwei Bohrlécher angelegt, die die Tiefe von 34 m erreichten. Die Bohr- 
lécher fiihrten natiirlich nicht zur Entdeckung einer Meteoritmasse, 


LLL 


Abb. 23. Abtransport geladener Boote der Expedition von der Faktorei Vano- 
vara aus auf dem Flu8 Tschambe zum Ort, wo der Meteorit gefallen ist. Links 
sieht man die Miindung des Flusses Makirta in den Tschambe. Sommer 1929. 


Abb. 24. Abschleppen cines geladenen Bootes iiber eine Sandbank auf dem 

Chuschmo wihrend des Transportes von Lebensmitteln ven der Faktorei Vano- 

vara aus. Sommer 1929. Die Menschen tragen Schleicr wezen der Miicken- 
schwiirme. : 
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gestatteten es jedoch, Klarheit iiber den Bau des hiigeligen Torfmassivs 
zu schaffen, den Charakter des ewigen Frostbodens zu erforschen und 
zu guter Letzt die natiirliche Herkunft der Trichtersiimpfe festzustellen. 
Es mu8 erwahnt werden, daB nach Anwendung eines alten, wenig 
empfindlichen Torfmagnetometers wihrend der zweiten Expedition auf 
die Frage des Vorhandenseins von Meteoritmasse in den ,,Trichtern“ 
selbstverstandlich negativ geantwortet werden muBte (14). 


Abb. 25. Bau eines Grabens durch den Rand des .,Suslow-Trichters“. 
Ende Winter 1929. 


Im Sommer 1929 wurden vor einer speziellen geodatischen Ab- 
teilung unter der Leitung des Astronomen-Geodaten S. Ja. B el ych 
im Raume des Ortes drei Astroradiopunkte festgelegt. Der eine von 
ihnen lag auf dem Gipfel der Farrington-Kuppe, also in direkter Nahe 
des Ortes, wo der Meteorit fiel (die Koordinaten wurden oben erwahnt), 
der zweite Punkt lag auf dem Gipfel des Berges Schakrama, 18 km 
siidwestlich des Fallorts und der dritte Punkt wurde auf die Faktorei 
Wanowara gelegt (Abb. 29). 


15 Chemie der Erde. Bd. XIX 
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Abb. 26. Dasselbe, kurz vor 


Abb. 27. Bohrhiitte 


im Zentrum des ,,Suslow-Trichters‘. 


Ende Winter 1930. 
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Eine teilweise Erforschung des Gebiets um den Fallort des Meteo- 
riten herum hat gezeigt, daB an den inneren Hangen der Kuppen, die 
den Fallort — die Niederung — umgeben, ebenso wie in den Talern 
zwischen den Kuppen, der Wald eingewurzelt. erhalten geblieben, 
aber schon abgestorben war. Die Baume standen mit abgebrochenen 
Wipfeln und Kronen wie gewaltige Telegraphenmaste da (siehe Abb. 9 
u. 10). Stellenweise konnten in den Talern kleine Streifen wachsender 


Abb. 28. Allgemeine Ansicht des zentralen Teils des ,,Suslow-Trichters“ nach 
dessen Treckenlegung. Links vom Zentrum sieht man den Stumpf eines ab- 
gebrochenen Baumes. Sommer 1929. 


| LGeodl SATs, Belifoh 
a ines Astro-Radiopunktes. Der Astronom 
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Baume festgestellt werden, die von dem Feuerwirbel verschont ge- 
blieben waren. Andererseits waren an allen offenen Stellen die Baume 
nicht nur entwurzelt, sondern auch verkohlt. Brandspuren konnten 
noch in einem Umkreis von 15—18 km von dem Fallort verfolgt werden, 
und zwar nicht nur an den Enden der abgebrochenen Aste und an den 
Wipfeln der Baume, sondern auch an einzelnen Moorbeulen, Strauchern 
und dergleichen mehr. 

In den Jahren 1938/39 wurde der zentrale Teil des entwurzelten 
Waldgebiets von der Luft aus photographiert, und zwar in einem Um- 
kreis von 12—15 km (15). Auf den Luftbildern, die einen MaBstab 
von 1: 4700 haben, kénnen einzelne umgeworfene Baume gut erkannt 
werden. Ein Vergleich des Luftbildes, verschieden zum Zentrum der 
radiellen Linien der Entwurzelung gelegener Abschnitte zeigt an- 
schaulich, da8 die Auswurzelung des Waldes tatsachlich radial ver- 
laufen ist. Im Ergebnis der Luftaufnahmen und der geodatischen 
Aufnahmen konnte ein genauer Photoplan der Gegend angelegt werden. 
Dieser Photoplan ist von hervorragender wissenschaftlicher Bedeutung. 
Er ist in seiner Art ein einzig dastehendes wissenschaftliches Doku- 
ment, welches das Bild einer zum ersten Male stattgefundenen Ent- 
wurzelung des Waldes als Ergebnis der Explosion eines aufprallenden 
Meteorits wiedergibt. Als Ergebnis der vor kurzem von dem Autor dieser 
Zeilen unternommenen provisorischen Untersuchung der Luftbilder 
konnte die Einwirkung des Reliefs der Gegend auf die Verteilung der 
Explosionswelle festgestellt werden (16). 

Als wahrscheinlicher Ort des Falles (der Explosion) des Meteorits 
wird zur Zeit der siidliche Teil der Niederung angesehen, der sogenannte 
,slidliche Sumpf* (siehe Abb. 11 u. 12). Man sieht hier ein versumpites 
Gebiet, das von einer Schicht Moos bedeckt und teilweise von Ge- 
striipp bewachsen ist. Das Nichtvorhandensein eines Meteoritenkraters 
wird durch den Einflu8 des ewigen Frostbodens erkliart. 

Das Ergebnis ist, da8 der bei dem Fall und der Explosion ent- 
standene Krater in der Schicht des ewig gefrorenen Schlamms schnell, 
wahrscheinlich schon wihrend des ersten Sommers, seine Form ver- 
loren bzw. tiberhaupt aufgehért hat zu existieren. Die Stelle des Auf- 
prallens im siidlichen Teil der Niederung wurde von Wasser bedeckt 
und hat sich nunmehr in den sogenannten ,,siidlichen Sumpf“ ver- 
wandelt. Im Lichte der jetzt bekanntgewordenen neuen Angaben 
iiber die Umstande des Falles des Sichote-Aliner Eisenmeteoritregens 
(17) kann vermutet werden, daB einzelne kleine Massen des Tungusker 
Meteorits etwas abseits von dem Zentrum, in das die Wurzeln der 
umgeworfenen Baume zeigen, gefallen sein kénnen und zwar siidéstlich 
des ,,stidlichen Sumpfes“, zwischen den Fliissen Chusehmo und Ma- 
kikta. Die Richtung stimmt mit der Richtung der Projektion der 
Bahn des Meteoritkérpers auf die Erdoberflache iiberein und in der- 
selben Richtung dehnt sich die Flache des entwurzelten Waldes aus 
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(siehe Abb. 2). Der Fall dieser Massen wurde augenscheinlich nicht 
von Explosionen begleitet, da sie verhaltnismafig kleine AusmaBe 
gehabt haben und folglich ihre kosmische Geschwindigkeit schon weit 
iiber der Erdoberflache verloren haben muBten. Aus diesem Grund 
miBten diese Meteorite auch jetzt noch am Ort ihres Fallens liegen. 
Trotzdem diirfte es zur Zeit, 50 Jahre nach dem Fall des Tungusker 
Meteorits, natiirlick auBerordentlich schwierig sein, in der Taiga, zwi- 
schen entwurzelten und neugewachsenen Baumen und Gestriipp die 
seitdem von den verschiedensten Zersetzungsprodukten verdeckten 
kleinen Trichter zu finden. 

Bis heute verbleibt die Anfangsgeschwindigkeit des Meteoriten 
ungeklart. Bis vor kurzem wurde die Meinung vertreten, da8 der 
Tungusker Meteorit sich der Erdbewegung entgegen fortbewegt habe 
und somit eine recht gewaltige Anfangsgeschwindigkeit haben muBte. 
Diese Geschwindigkeit miiBte nach Berechnung von I.S. Astapo- 
witseh 50—60 km/sek betragen haben. Diese Schluf&folgerung 
wurde von Astapowitsch an Hand der Lage des Radianten des 
Meteorits nahe dem Apex der Erde gemacht (3). B. Ju. Levin 
zeigte jedoch im Jahre 1952 (18), daB die Lage des Radianten des 
Meteorits nahe dem Apex der Erde bei weitem nicht eindeutig dariiber 
aussagt, daf der Meteorit ein entgegenkommender gewesen sein muB. 
Bei einer derartigen Lage des Radianten konnte der Tungusker Meteorit 
ein entgegenkommender oder auch ein eingeholter sein, d. h. somit, 
daB er sowohl eine sehr groBe wie auch eine verhaltnismabig geringe 
Anfangsgeschwindigkeit haben konnte. Wenn man aber trotzdem die 
auBerordentlich machtigen Folgeerscheinungen des Falls des Tungusker 
Meteoriten in Betracht zieht, so kann man am ehesten zu dem SchluB 
kommen, da8 der Tungusker Meteorit eine riesige Anfangsgeschwindig- 
keit gehabt haben muBte und folglich ein entgegenkommender war. Da 
er am Anfang iiber eine gewaltige Masse verfiigte, sowie eine ganz unge- 
heure Geschwindigkeit, durchflog der Tungusker Meteorit die Atmosphare 
mit kosmischer Geschwindigkeit und schlug auf die Erde mit einer 
Geschwindigkeit auf, welche wahrscheinlich einige Kilometer in der Se- 
kunde betrug. Wie jedoch K.P.Stanjukowitsch und W. W. 
Fedynskij (19-21) nachwiesen, breitet sich bei einer Aufschlag- 
geschwindigkeit von 3—4 km/sek von dem Ort des Aufprallens aus- 
gehend, wie aus einem Explosionszentrum, eine machtige StoBwelle 
aus, die sowohl den Meteorit als auch die anliegenden Teile des Grundes 
zerstoren. Bei einer solchen Geschwindigkeit erwirbt der feste Kérper 
die Eigenschaften eines stark komprimierten Gases, da die intermoleku- 
laren Bindungen im Vergleich mit der Energie der Sto Bwelle ver- 
haltnismaBig schwach sind. Aus diesem Grund erfolgte auch die Ex- 
plosion des Meteorits. Mit einer Explosion endete auch der Fall des 
Tungusker Meteorits, was zu seiner vollstindigen oder fast volligen 
Vernichtung gefiihrt hat (gemeint ist der Hauptteil). 
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Die Untersuchungen iiber die Umstinde des Falls des Tungusker 
Meteorits koénnen zur Zeit noch nicht ais abgeschlossen gelten. Des- 
wegen bereitet das Komitee fiir Meteorite der Akademie der Wissen- 
schaften der UdSSR zur Zeit eine neue Expedition vor, die in den 
nichsten Jahren am Ort des Niedergehens des Meteorits eine Reihe 
wichtiger Untersuchungen durchfiihren soll. Zu diesen Untersuchungen 
gehiren unter anderem: eine vollstandige Uberpritfung des gesamten 
Gebiets des entwurzelten Waldes, die Bestimmung des Umfangs des- 
selben, ein ausfithrlicheres Studium des Einflusses des Reliefs auf die 
Ausbreitung der Explosionswelle, Festlegung der Konturen und F'est- 
stellung der Form des Gebiets des entwurzelten Waldes, Bodenunter- 
suchungen mit dem Ziel, eventuell Meteoritenstoff festzustellen u. dgl. m. 
Die Verwirklichung einer solchen Expedition wird es zweifelsohne er- 
méglichen, neue wichtige Materialien zu erhalten und die Umstande des 
Falls des Meteorits endgiilti¢ zu klaren. 
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Uber den Mechanismus der Zerstorung 
von Meteorkérpern in der Atmosphare 
und uber ihre primaren Formen’) 


Von E. L. Krinow, Moskau 
Mit 23 Abbildungen im Text 


Die Meteorite erhalten ihr aéuBeres Aussehen oder ihre morpho- 
logischen Eigenschaften infolge der atmospharischen Bearbeitung; an 
den Meteoriten beobachtet man die Spuren atmospharischer Ein- 
wirkung. In einer Gruppe von Fallen bestehen diese Spuren in der 
Oberflachenstruktur der Schmelzrinde und spiegeln eine verhaltnis- 
maBig kurz dauernde Wechselwirkung zwischen dem zuriickgebliebenen 
Teil des Meteorkérpers und der Atmosphare wider, und zwar am End- 
teil der Bewegungsbahn mit kosmischer Geschwindigkeit. In anderen 
Fallen, wo GréBe, Form und regmaglyptisches Relief zu beobachten 
sind, stellen diese Spuren das Resultat einer mehr oder weniger langen 
Wecehselwirkung dar, welche manchmal wahrend der ganzen Aus- 
dehnung des atmospharischen Wegs des Meteorkérpers andauert (1). 

Bei ihrer Bewegung in der Atmosphare mit kosmischer Geschwindig- 
keit unterliegen die Meteorkérper zwei Grundformen der Zerstérung: 
Zerstiickelung in Teile und Zerstaéubung langs des ganzen atmospha- 
rischen Wegs mit kosmischer Geschwindigkeit. Das Auffallen ver- 
einzelter Meteoriten stellt eine groBe Seltenheit dar. Derartige Meteo- 
rite zeichnen sich durch eine deutlich ausgepragte konusformige, so- 
genannte orientierte Form aus (Abb. 1). 

Gewoéhnlich fallen die Meteoriten in der Form eines Meteoriten- 
regens, nach welechem man eine grofe Zahl sogenannter individueller 
Exemplare sammeln kann. Jedes individuelle Exemplar stellt einen 
abgesonderten Meteoriten dar mit allen fiir die Meteoriten charakte- 
ristischen Kennzeichen und morphologischen Eigenschaften (Abb. 2). 
Fiir sie sind die vielflachigen Formen charakteristisch (Abb. 3). An 
vielen Exemplaren beobachtet man zwei stark verschiedene Arten 
von Oberflachen. Die Oberflaiche der ersten Art zeigt eine bedeutende 
atmospharische Bearbeitung. Sie ist entweder vélliz glatt und mit 
einer vollig entwickelten, ziemlich dicken Schmelzrinde bedeckt (Abb. 4), 


*) Vortrag auf der Internationalen Konferenz iiber interplanetare Materie 
in Jena, 7.—12. Oktober 1957. 
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oder sie besitzt ein voll entwickeltes thegmaglyptisches Relief und ist 
mit ebenso einem Relief wie im erstgenannten Falle bedeckt (Abb 5) 
Die Oberfliche der zweiten Art ist im Gegensatz dazu durch unbe- 
deutende atmosphirische Bearbeitung gekennzeichnet. Solche Ober- 
flachen bewahren oft Unebenheiten (Rauhigkeiten), welche charakte- 
ristisch sind fiir frisehe Bruchflachen und sind manchmal mit. einer 
sehr diinnen Schmelzrinde bedeckt (Abb. 6). 


Abb. 1. Allgemeines Aussehen des ausgezeichnet orientierten Steinmeteoriten 
von Karakol mit dem Gewicht von 2,8 ke, der am 9. Mai 1840 im fritheren Semi- 
palatinsker Gouvernement niedergefallen war. 


Wir konnten die Abhangigkeit des AusmaBes des Rhegmaglypten 
vom Querschnitt des Meteoriten feststellen. Es zeigte sich, dab bei 
Meteoriten mit einem Gewicht von ungefahr 20—30 g bis zu iiber 
100 kg der Querschnitt der Rhegmaglypten im Durchschnitt annahernd 
ein Zehntel des Querschnitts des Meteoriten ausmacht (Abb. 7). 

Oft kann man unter den individuellen Exemplaren aus dem Me- 
teoritenregen solche beobachten, bei welchen eine grobe konusartige 
Form ziemlich gut erkennbar ist (Abb. 8). Eine solche Form beweist, dab 
dieses Exemplar nach seiner Bildung (Zerstiickelung des Meteorkorpers) 
im Verlauf einer gewissen Zeit fortfuhr, sich mit kosmischer Geschwindig- 
keit zu bewegen und hierbei seine konstante Orientierung bewahrte. 
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Wir konnten noch eine andere wichtige Gesetzmabigkeit fest- 
stellen (2). Es zeigte sich, wenn irgendein individuelles Exemplar eine 
halborientierte Form besitzt, daB es in diesem Falle vollig bestimmte mor- 


Abb. 2. Individuelle Exemplare des steinernen 
Possclok“ (,,Siedlung des ersten Mai’); 
Gesamtgewicht von 49,0 kg, 


Meteoritenregens ,,Perwomaiski 
bestehend aus 97 Exemplaren mit dem 


die am 26. Dezember 1933 im Iwanower Gebiet 
niederfielen. 
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phologische Eigenschaften besitzen mu&. Auf seiner vorderen Flache beob- 
achtet man ein stark entwickeltes, typiseh rhegmaglyptisches Relief, 
Wobei der mittlere Quersehnitt der Regmaglypten annihernd ein Zehntel 
des Querschnitts des gegebenen Exemplars ist (Abb. 9). Unabhangig 


Abb. 3. Eines der individuellen Exemplare des steincrnen Meteoritenregens 
(Chondrite) von Kusnezowo mit dem Gewicht von 2,5 kg, welches eine viel- 
flachige Form hesitzt. 
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i it (C it) von Nikolajewka mit dem Gewicht von 4,0 kg: 
_ 4, Steinmctecrit (Chondrit) von Nikolajewka mi 0k 
eo die typische (glatte) Oberfliche der ersten Art zu sehen, welche véllige 
atmospharische Bearbeitung annehmen aft. 
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von der vorderen Fliche, welche in allen Fallen bei den halborientierten 
Exemplaren immer gleichartig ist, zeigt die hintere Flache entweder 
deutlich ausgepragte und charakteristische Unebenheiten und die Rauhig- 
keit einer Bruchfliche (Abb. 10), oder voll entwickelte typische, jedoch 
bedeutend griéBere Rhegmaglypten, die ihrem Ausma8 nach keines- 
falls dem AusmaB des gegebenen Exemplars entsprechen (Abb. 11). 


Abb. 5. Steinmeteorit (Chondrit) von Wengerowo mit dem Gewicht von 10 ke: 
es ist die typische Oberfliche erster Ordnung zu sehen mit vollentwickeltem 
rhegmaglyptischem Relief. 


Abb. 6. Fines der individuellen Exemplare des Meteoritenregens von Showtnjewi 
Chutor: es ist die typische, klar a usgepriigte Oberflache zweiter Ordnung zu sehen. 
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Derartige morphologische Besonderheiten erkliren sich damit, da8 
sich hinter dem Kérper oder hinter seinen Bruchstiicken ein Vakuum 
bildet (3). Infolgedessen unterliegt die Hinterfliche praktisch keiner 
atmospharischen Bearbeitung. Es ist daher bei den individuellen 
Exemplaren, welche nach der Zerstiickelung des anfinglichen Meteor- 
kérpers ihre konstante Orientierung bei ihrer Weiterbewegung mit 
kosmischer Geschwindigkeit bewahrten, ihre Hinterflache in dem- 
selben Zustand wie zu Beginn, d. h. wie im Zeitpunkt der Zerstiickelung 


Mitt/. Durdimesser des Rhegmagilypten in cm 
T 


Bed eS ee ee 
Pr] 


0 70 
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Abb. 7. Die Abhaingigkeit des Ausmafes der Regmaglypten vom Durchmesser 
des Meteoriten, die an individuellen Exemplaren geringer Ausma8e des Meteor- 
eisenregens von Sichote-Alin beobachtet wurde. 


Abb. 8. Eines der halborientierten individuellen Exemplare ‘des Meteoreisen- 

regens von Sichote-Alin mit dem Gewicht von 66,0 kg (Nr. 1596). Ansicht von 

der Seite. Die grobe kenusartige Form und das vollausgepriigte rhegmaglyptische 
Relief sind gut zu sehen. 
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Abb. 9. Vordere Oberiliiche des halborientierten individuellen Exemplars, das 
auf Abb. 8 abgebildet ist. Es ist das typische vollentwickelte rhegmaglyptische 
Relief zu sehen. 


Abb. 10. Hintere Oberfliche des halborientierten individuellen Exemplars, das 

auf Abb. 8 und 9 abgebildet ist. Es sind die charakteristischen klar ausgeprigten 

Unebenheiten und die Rauhigkeit der Bruchtliche zu sehen, welche ein Beweis 

dafiir sind, daf’ diese Oberfliche nicht der atmospharischen Bearbeitung unter- 

lag und daf} das vorliegende Exemplar ein inneres Bruchstiick des Meteorkérpers 
darstellt. 
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des Meteorkérpers. Falls also die Hinterfliche zugleich die Bruch- 
flache ist, so bewahrt sie alle charakteristischen Unebenheiten und 
die Rauhigkeit der Bruchflache (siehe Abb. 10). Wenn jedoch die 
Hintertlache einen Teil der auBeren Flache des anfinglichen Meteor- 


Abb. 11. Hintere Oberfliche eines anderen halborientierten Exemplars des 

Meteoreisenregens von Sichote-Alin, Gewicht 65,85 kg (Nr. 1653). Im Gegen- 

satz zur Hinterfliche des vorherigen Exemplars (siehe Abb. 8 bis 10) zeigt die 

Hinterflache des vorliegenden Exemplars groBe Rhegmaglypten, welche ihren 

AusmaBen nach dem Querschnitt des yorliegenden Exemplars nicht entsprechen 

und darauf hinweisen, daB die vorliegende Oberfliche einen Teil der Aufen- 
fliche des urspriinglichen Meteorkérpers darstellt. 


‘Abb. 12. Widmanstittensche Figuren auf der geitzten Oberfliche des aufer- 
ordentlich grob strukturierten Oktaedrits von Tschebankol. 
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kérpers darstellt, so werden auf der Hinterflache erobe Regmaglypten 
zu sehen sein, deren Ausmae dem AusmaB des gesamten Meteor- 
kérpers entsprechen (siehe Abb. 11). 

Die Fahigkeit zur Zerstiickelung und besonders der Charakter der 
Zerstiickelung der Meteorkérper ist eng mit ihren physikalischen und 


Abb. 13. Der Hexaedrit von Boguslavka, welcher aus zwei Massen besteht. Ge- 
wicht 198,6 und 57,0 kg. Beide Massen sind ihren Bruchflichen entsprechend 
aneinandergelegt. 


chemischen Eigenschaften verbunden. Die iiberwiegende Form der 
Bruchstiicke bei kiinstlicher Zerstiickelung der Meteoriten ist die viel- 
flachige Form eines Parallelepipeds; bei den Chondriten trifft man oft 
die Pyramidenform. 

Die Hexaedrite, welche meist Monokristalle darstellen, spalten 
nach den Flachen eines Wiirfels entsprechend dem kubischen Kristalli- 
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sationssystems. Die Oktaedrite, welche aus Kamazitlamellen bestehen, 
die durch diinne Kanten von Tanit eingefaBt sind (Abb. 12), besitzen 
eine verhaltnismaBig schwache Verbindung zwischen den Lamellen. 
Die Oktaedrite teilen sich daher lings der Grenzen zwischen den 
einzelnen Balken. Da jedoch die Lamellen im Oktaedrit nach den 
Flachen des Oktaeders orientiert sind, so bekommen die bei der Auf- 
spaltung erhaltenen Bruchstiicke eine der oktaedrischen nahe Form. 
Die Zweiflachenwinkel, welche sich bei der Durehschneidung der ein- 


Abb. 14. Oktaedrit von Repejew Chutor, Gewicht 12,3 kg, welcher die Spuren 

der urspriinglich oktaedrischen Form bewahrt hatte. Von der Seite gesehen: 

véllig glatte Oberfliche chne Rhegmaglypten infolge der Drehbewegung des 
Meteoriten. 


zelnen Oberflachen bilden, sind gleich 30°, 60°, 90° und 109°. Die von 
uns ausgefiihrten morphologischen Untersuchungen vieler Meteorite 
gestatten, auf mehreren von ihnen Spuren ihrer primaéren Form fest- 
zustellen. 

Betrachten wir nun zwei besonders interessante Meteoriten.. 

Der eine von ihnen ist der Hexaedrit Boguslawka, der am 
18. Oktober 1916 im Fernen Osten niederfiel. Er wurde in zwei Massen 
aufgefunden, vom Gewicht 198,6 und 57 kg (siehe Abb. 13), die in 
einem Abstand von etwas mehr als einem halben Kilometer vonein- 
ander entfernt lagen. Die beiden Massen passen gut zueinander, wobei 
zu sehen ist, daB der Bruch langs Wiirfelflachen stattgefunden hatte. 
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An den diuBeren Oberflachen beider Massen ist ein deutlich ausgepragtes 
rhegmaglyptisches Relief zu sehen. Der Durchmesser der Rhegmaglypten 
stellt annihernd ein Zehntel des Durchmessers (entsprechend der Be- 
wegung) des Meteoriten dar. Hieraus folgt, dab das rhegmaglyptische 
Relief sich gebildet haben mu8 in der Zeit der Bewegung des Meteor- 
korpers entlang seiner ganzen atmospharischen Bahn. Mit anderen 
Worten, die Au8enflachen dieses Meteoriten sind primare Oberflachen. 


Abb. 15. Gebogene Schmelzwiilste auf der Oberfliche. des Meteoreisens von 
Repejew Chutor, welche auf die Drehbewegung des Meteoriten wahrend seines 
Durchgehens durch die Erdatmosphire hinweisen. Vergré8erung ungefihr 7 mal. 


Wenn man in Betracht zteht, daB diese Oberflaichen ihre deutliche 
flache Form bewahrt hatten und daB die Kanten, welche durch Uber- 
schneidung dieser Oberflachen gebildet wurden, klar ausgeprigt sind, 
so kann man zum SchluB kommen, daB zur Zeit des Durchgehens 
durch die Atmosphare mit kosmiseher Geschwindigkeit der Verlust 
an Stoif von seiten des Meteorkérpers verhaltnismaBig gering war. 
Die auBeren Oberflaichen des Hexaedriten Boguslawka haben 
also eine verhaltnismaBig geringe Substanz verloren und haben folg- 


lich Spuren ihrer anfanglichen Parallelepidform, die ihrer inneren 
Kristallstruktur entspricht, klar bewahrt. 
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Ein bedeutendes Interesse besitzt ein anderer Meteorit — der 
Oktaedrit Repejew Chutor —, der ein Gewicht von 13.3 kg besitzt 
und am 8. August 1933 im Astrachanschen Gebiet niederfiel. Der 
Meteorit wurde als ein einziges Exemplar aufgefunden und _besitzt 
eine Form, die nahe der Konusform ist. Bei erster Betrachtung kann 
man den Meteoriten fiir orientiert halten (Abb. 14), wofiir er auch 
tatsachlich zu Beginn gehalten wurde (6). Bei naheres Untersuchung 
jedoch wurde festgestellt, daB der Meteorit Spuren seiner anfanglichen 


Abb. 16. Erhirtete Tropfen aus geschmslzenen und zerstiubten Meteorit- 

material, das von einem vorspringenden Teil abgestreift worden war. Die Tropfen 

wurden an ein2m der individuellen Exemplare des Meteoreisenregens von Sichote 
Alin beobachtet. Vergr6Berung ungefihr 5 mal. 


oktaedrischen Form bewahrt hatte. Diese Spuren erscheinen in Form 
einzelner Spitzen und Kanten eines Oktaeders, was durch ihre ent- 
sprechende Anordnung bestatigt wird. . 

Die auf die Schmelzrinde des Meteoriten zu bemerkenden ge- 
bogenen Schmelzwiilstchen (Abb. 15) weisen tiberzeugend daraut hin, 
da8 der Meteorit bei seinem Fallen durch die Atmosphare eine Dreh- 
bewegung besaB. Infolgedessen erscheint die Oberflache des Meteo- 
riten vollig glatt, ohne Rhegmaglypten. Damit kann man auch die 
starke Glatte der Spitzen und Rippen erklaren. Infolgedessen hat 
sich die Form des Meteoriten aus einer oktaedrischen in eine annahernd 
konusférmige umgewandelt. 

16* 
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Das morphologische Studium beider Meteoriten fihrte also zu 
dem SchluB, daB anfangs beide Meteoriten eine vielflachige Form be- 
sessen haben. 

Auf der Oberflache der Meteoriten, die von einer Schmelzrinde 
bedeckt sind, kann man oit die sogenannte Erscheinung des Ver- 
spritzens beobachten. Diese Erscheinung besteht darin, daf auf ein- 
zelnen Oberflichenteilen des Meteoriten vereinzelte festgewordene 
Trépfchen aus geschmolzenem Meteoritmaterial zu sehen sind, welche 
sich aus den hervorspringenden Teilen des Meteorkérpers herauswolben 
und zum Teil mit der Schmelzrinde verschmolzen sind (Abb. 16). Nicht 
selten beobachtet man die Trépfehen in der Form einzelner oder in 
Gruppen angeordneter véllig regularer Kiigelehen mit dem Durch- 


Abb. 17. Trépfehenkiigelchen, die auf der Oberflache eines der individuellen 
Exemplare des Meteoreisenregens von Sichote-Alin yerstreut sind. VergréSerung 
ungefiibr 15 mal. 


messer von zehntel oder hundertsten Teilen eines Millimeters (Abb. 17). 
Die Erseheinung der Zerspritzung beobachtete man sowohl an Eisen- 
meteoriten (Sichote-Alinischer Meteorit), sowie auch an vielen Stein- 
meteoriten (Abb. 18). 

AuBer der Erscheinung der Zerspritzung kann ‘man oft an den 
Randern der Meteoriten, manchmal in stark ausgepragter Form, Uber- 
schmelzwiilste beobachten, welche die Form von Fransen oder inein- 
anderlaufenden Wiilsten besitzt (Abb. 19). 

Die Erscheinung der Zerspritzung demonstriert augenfallig den 
Zerstérungsmechanismus der Meteorkérper bei ihrer Bewegung mit 
kosmischer Geschwindigkeit. Dieser Mechanismus besteht in der 
Schmelzung, Verwehung und Zerstéubung in die Atmosphare in Form 
kleinster Tréptehen von Material aus der Oberflache des Meteorkorpers. 
Die weggewehten und in der Atmosphare zerstreuten Trépfehen werden 
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schnell fest und wandeln sich in Kiigelechen mit dem Durchmesser 
von hundertsteln bis zu zehnsteln Teilen eines Millimeters um. Aus der- 
artigen Teilen bilden sich die sogenannten Staubspuren, welche nach 
dem Flug von hellen Boliden iibrigbleiben (Abb. 20). Es ist wichtig, 
zu bemerken, daB Staubspuren auf ihrem ganzen Verlauf, vom unteren 
Teil anfangend und mit dem oberen Teil endend, eine villig gleich- 
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Abb. 18. Verspratzte Tropfen auf der Oberfliche des Chondriten von Kukschin. 
VergroBerung ungefaihr 7 mal. 


urtige Form besitzen. Verdichtungen, welche fast immer am unteren 
Ende der Spur einem Wolkchen 4hnlich sind, werden gewohnlich 
uch in anderen Teilen der Spur beobachtet. Es liegt daher kein Grind 
yor, einen verschiedenen Mechanismus und eine verschiedene Natw 
ler Staubspur in ihren verschiedenen Teilen anzunehmen; die ee 
Spur muB aus weggewehten, zerspritzten und festgewordenen HDS 
hen bestehen. Infolge Oxydierung unter dem EinfluB hoher ce adi! 
nd bei Gegenwart von atmospharischem Sauerstoff verdandert sic 
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die Zusammensetzung der Trépfchenkiigelchen im Vergleich zur Zu- 
sammensetzung der Meteorenkérper, aus denen sie hervorgegangen 


Abb. 19. ZusammenflieBen von Schmelzhauten, beobachtet am Rande eines 
der individuellen Exemplare des Meteoreisenregens von Sichote-Alin. Vergréfe- 
rung ungefaihr 2,5 mal. 


Abb. 20. Staubspur eines Boliden, beobachtet von D. Debabow am 19. Oktober 
1941 auf Tschukotka (UdSSR). 
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sind. Die Teilchen der Staubspur zerstduben sich allmahlich in der 
Atmosphare und senken sich auf die Erdoberfliche, wo sie sich mit 
dem Boden vermischen. All dies fand bei dem Studium des Falles des 
Sichote-Alinischen Meteoritenregens seine Bestatigung. So wurden bei 
dem Studium von Bodenproben aus dem Gebiet, wo der Meteoriten- 
regen gefallen war, mit Hilfe von Handmagneten Magnetteilchen heraus- 
gezogen. Diese Teilchen crwiesen sich hauptsichlich als scharfwinkelige 


Abb. 21. Teilchen von Metecritenstaub, die mit Hilfe cines Magneten aus dem 

Boden im Fallgebiet des Metesreisenregens von Sichote-Alin herausgezogen 

wurden. Unter den Teilchen des Meteoritenstaubes sind einzelne regelmaBig 

Kiigelchen zu sehen, welche Teilchen des Meteoritenstaubes darstellen, bei Ver- 
groBerung von 116 mal. 


Teilchen aus Meteoritenstaub, die sich infolge Zerspaltung der Meteo- 
ritenmasse bei ihrem Anprall auf felsiges Gestcin zebildet hatten 
(Abb. 21). Unter derartigen scharfwinkeligen Teilchen wurden jedoch 
in bedeutend geringerer Menge Kiigelchen beobachtet, ahnlich den- 
jenigen, die anfanglich auf den Meteoriten beobachtet wurden (Abb. 22). 
Der Durchmesser der Kiigelchen betragt 0,8 bis 0,01 mm; sie erwiesen 
sich als im Innern porés und sie bestehen aus Magnetit. Auber den 
Kiigelechen wurden Teilchen beobachtet, die eine tropfenartige Form 
besitzen, und auch hohle Kélbchen mit breitem Hals und den gleichen 
AusmaBen wie die Kiigelchen. 
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Auf die Erde senken sich also zwei Arten von Staub nieder, die 
an der Stelle des Niederfallens des Sichote-Alinischen Meteoreisen- 
regens beobachtet wurden. Der eine Staub, den wir als Meteoriten- 
staub bezeichnet haben, wird aus kleinsten, spitzwinkeligen Meteoriten- 
teilehen gebildet, die das Produkt der Zerspaltung der Meteoriten bei 
ihrem Aufschlage darstellen. Die Teilehen des Meteoritenstaubs haben 
genau die gleiche Zusammensetzung und Struktur wie die Meteoriten. 
Die andere Art von Staub, welcher Meteorstaub genannt wird, stellt 
ein Umschmelzungsprodukt dar (Aufblasung, Zerspritzung, Oxydation 


Abb. 22. Kiigelchen der Staubspur (Meteoritenstaub), die mit Hilfe eines 
Magneten aus dem Boden im Fallgebiet des Meteoreisenregens von Sichote- 
Alin herausgezogen wurden. Vergré8erung 75 mal. 


und Verhartung der Trépfchen) der Meteorkérper in der Atmosphiire 
zur Zeit ihrer Bewegung mit kosmischer Geschwindigkeit. Die Teilchen 
des Meteorstaubs haben eine andere substanzielle Zusammensetzung 
als die Meteorkérper, aus welchen sie hervorgegangen sind. 


Zum AbschluB soll bemerkt werden, da’, wie unsere friiheren 
Untersuchungen gezeigt haben, verschiedene Arten von Industriestaub, 
von den Fabrikschloten, den Fabrikéfen, in denen Metall geschmolzen 
wird, aus der ElektroschweiBung und Autogenschweifung, aus den 
Schloten von Dampfmaschinen und Dampfschiffen usw., eine groBe 
Menge von vdllig regularen Kiigelchen und anderen spharoidalen Teil- 
chen enthalten, die beim ersten Anblick von Teilchen des Meteorstaubs 
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nicht zu unterscheiden sind (Abb. 23). Das Vorhandensein von Kiigel- 
chen im industriellen Staub wurde auch von J. Ho ppe nachgewiesen 
(9). Es ist daher in der heutigen Zeit unbedingt nétig, gréBte Vorsicht 
bei der Bestimmung der Natur der Staubteilehen zu beobachten, welche 
aus der Atmosphire gesammelt werden. Im Zusammenhang damit ist 
es eine wichtige Aufgabe in der heutigen Zeit, die Untersebiede zWischen 
den Teilchen aus Meteorstaub und Industriestaub zu studieren und 
festzustellen. Es besteht die begriindete Hoffnung, daB die réntgeno- 
graphische Untersuchung der Teilchen des einen und des anderen 
Staubs gestattet, deren Unterschied festzustellen. 


Abb. 23. Teilchen vom Industriestaub, gesammelt aus Martinstahléfen. Ver- 
groBerung ungefihr 22 mal. 


SchlieBlich ist es noch notig, iiber eine dritte Art von extraterrealem 
Staub zu sprechen, der von uns als kosmischer Staub hezcichnet wird, 
Unter kosmischem Staub verstehen wir jene winzig kleinen Teilchen, 
die ihrem Ausma8e nach sich den Molekularteilechen nahern. und die 
unmittelbar aus dem intraplanetaren Raum in die Erdatmosph are ein- 
dringen. Da sie infolge ihrer geringen AusmaBe keiner Temperatur- 
anderung unterliegen, erreichen sie die Erdoberflache praktiseh un- 
verandert. Derartige Teilchen hat Whipple Mikrometeorite Be- 
nannt. Die Méglichkeit der Existenz und des Auftauchens auf dec Erde 
yon solchen Teilchen wurde theoretisch von Whip p! e (10) und 
spiter von Fesenko w (11) nachgewiesen. Bis zur heutigen Zeit sind 
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jedoch Teilchen kosmischen Staubes nicht in einwandfreier Weise nach- 
gewiesen worden. Die morphologischen Eigenschaften derartiger Teil- 
chen sind also vorlaufig noch unbekannt. 
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Uber einige Typen von Steinmeteoriten» 


Von L. G. Kwascha, Moskau 
Mit 27 Abbildungen im Text 


Bei der vergleichenden Untersuchung von Meteoriten aus der 
Sammlung der Akademie der Wissenschaften der UdSSR wurden 
einige physiographische Besonderheiten beobachtet, die Beachtung beim 
Studium der Meteoriten verdienen. 

Die Sammlung enthalt nicht mehr als ein Sechstel (ungefahr 250 
der annahernd 1500 bekannten) aller gegenwartig hekannten Meteo- 
riten, jedoch besitzt sie bisauf vier alle bisjetzt bekanntgewordenen Typen. 
Es ist jedoch zu bemerken, daB einige Meteoriten durch kleine Stiiekehen 
vertreten sind, was zuweilen die Anfertigung von Schliffen fiir mikro- 
skopische Untersuchungen erschwerte. 

Die systematische Beschreibung der Resultate allet untersuchten 
Objekte aus der Meteoritenkollektion wird in einer speziellen Arbeit 
gegeben werden; hier seien nur einige Typen von Steinmeteoriten 
betrachtet, namlich die wenigen Verireter der Achondrite, in welchen 
metallisches Eisen eine unbedeutende Rolle spielt. Die Darstellung 
erfolgt entsprechend den Typen der Klessifikation von A. N.Sawa- 
riz ki (1952). Zum SehluB wird das Vektordiagramm der chemischen 
Zusammensetzungen gegeben. 


Feldspatfreie Achondrite 


Der Meteorit von Chassig ny, .welcher der einzige Vertreter des 
Typus der Chassignite ist, wurde von einer Reihe von For- 
schern untersucht, und Dau brée (1866) hat auf seine Ahnlichkeit 
mit dem irdischen Gestein Dunit hingewiesen. Die mineralogische Zu- 
sammensetzung dieses Typus wird cherekterisiert durch Olivin und 
etwas Chromit, welcher 3,7 bis 4,8°, der Gese.mt masse bildet. Tscher- 
mak (1883) hat auf die auBerst geringe Beimengung von braunem 
und farblosem Glas im Olivin hingewiesen. 

In unserer Sammlung ist der Meteorit von Chassigny durch ein 
kleines Stiickchen mit einer Schmelzrinde und durch ein Bruchstiick ohne 
Rinde vertreten. An der Bruchflache stellt er ein grau-griines Aggregat 
aus kleinen Kérnern von Olivin dar, zwischen welchen Kérnchen 


1) Vortrag auf der Internatisnalen Konferenz tiber interplanetare Materie 
in Jena vom 7. bis 12. Oktcber 1957. 
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yon schwerzem Chromit eingestreut sind. Unter dem Mikroskop be- 
sitzt er die panidiomorphe kérnige Struktur eines monomineralischen 
(esteins. Die Chromitkirner (bis zu 1 mm) zeigen oft kristallographische 
Begrenzungen. 

Unter diesen Komponenten beobachtet man in den Diinnschliffen 
Kleine polygonale Gebiete aus schwach lichtbrechender und schwach 
doppelbrechender Substanz. Nech dem mittleren Brechungsindex, der 
ungefihr 1.537 ist, kann sie zu den Feldspaten (seurer Plagioklas oder 
Maskelynit) gerechnet werden. Es ist erwahnenswert, daB die vor- 
handene Form die gleiche ist, wie bei den sauren Plagioklasen und 
beim Maskelynit der kristallinen Chondrite (Abb. 1). 


Abb. 1. Mikroskopische Struktur des Meteorsteins von Chassigny. Olivinkérner, 
einzelne Kérner von Chromit und farblose Substanz, Feldspat? d = 2,9 mm. 


Im Anschliff sind seltene und sehr kleine (<< 0,01 mm) Kérnchen 
von Eisen (Abb. 2) zu sehen. 

Im léslichen Teil wurde von M.J.Djakonowa_ ungefahr 
0.05°, Mi bestimmt, was einen groBen Prozentsatz in der geringen 
Menge von Nickeleisen ausmacht. In der chemischen Analyse des 
Chassignits wird 0,69°, K,O angefiihrt, wihrend Tonerde fehlt. Die 
Analyse ist jedoch alt (1862) und Tonerde ist wahrscheinlich iiber- 
sehen worden. Auf Grund des mikroskopisch beobachtbaren feldspat- 
iihnlichen Stoffs kann man daher annehmen, daB Tonerde ein Bestand- 
teil des Meteoriten sein kenn. 

Die Benennung Amphoterit katte Tschermak (1883) fiir den 
Meteoriten von Manbhoom vorgeschlagen, der aus Olivin und rhombischen 
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Pyroxen besteht. Foullon (1888), der den Meteoriten von Manbhoom 
spater einer genaueren Untersuchung unterzogen hatte, bemerkte yor 
allem seine Breccienstruktur und in einigen der Bruchstiieke an be- 
stimmten Stellen eine ,,chondritartige Struktur. Stellenweise kann 
man eine strahlenférmige Anordnung von gréSeren Prismen aus Bronzit 
feststellen. Im Olivin gibt es Einschliisse von Glas, Eisenkirnchen 
Troilit und Chromit. In anderen Bruchstiickchen gibt es miglicher- 
weise unter den Silikaten monoklinen Pyroxen und sauren Piaeiyile: 
als Zement. ‘ 
Ungeachtet dessen, ca8 auf Grund der mikroskopischen Beso nder- 
heiten und des Vorhandenseins der Chondren der Meteorit yon Manbhoom 


Abb. 2. Derselbe. Ein Kérnchen yon Ni-Eisen. d = 0,45 mm. 


zum Ubergangstypus der ,,Howardit-Chondrite“ gehért, hielt Fo wl - 
lon es fiir begriindet, ihn als einzigen Vertreter unter der Bezeich- 
nung Amphoterit zu bewahren. Unter den Besonderheiten der chemi- 
schen Zusammensetzung dieses Meteoriten ist der groBe Gehalt an Ni 
(ungefahr 39%) im metallischen Eisen zu erwahnen. 

Wahl (1952) halt diese und andere Amphoterite fiir monomik- 
tische Breccien, welche Bruchstiicke verschiedener Chondrite ent- 
halten und daher im ellgemeinen polymiktische Breccien unter den 
Achondriten darstellen. In der Sammlung gibt es drei Vertreter von 
den sechs bekannten Amphoteriten (sieke Prior- Hey, 1953) Jelica, 
Manbhoom und Vavilovka. 

Der Meteorit von Jelica ist in der Sammlung durch ein ziemlich 
groBes Bruchstiick von ungefihr 250 g vertreten, das zum Teil von 


952 L G. Kwascha, 


einer fast schwarzen, matten Schmelzrinde bedeckt ist wie bei den 
Chondriten. Der Meteorit ist verhiltnismaBig fest. Auf der Bruch- 
flache ist die Breccienstruktur zu sehen. In der Heuptmasse, die eine 
hellgraue Farbe hat und feinkornig ist, sind zzhlreiche, meistens dunkle 
Bruchstiicke eingeschlossen. Jhr AusmaB betragt Bruchteile eines 
Millimeters bis zu 3X2 cm Durchmesser. Sie besitzen scharfwinklige 
Konturen (Abb. 3). Die Bruchstiicke haben unabhangig von ihrer 
Farbe (dunkelgrau, hellgrau, manchmal weif) eine dichte Struktur. 
Die Kleineren stellen Splitter von Mineralen dar. 


Abb. 3. Breccienstruktur des Meteorsteins Jelica. Ung. natiirl. Gr. 


Unter dem Mikroskop ist ersichtlich, da die Hauptmasse dieses 
Meteoriten aus Chondritteilen besteht, in welchen man Chondren ver- 
schiedener Struktur sehen kann (Abb. 4). In diesem Aggregat sind 
zehlreiche eckige und teilweise abgerundete Bruchstiicke von um- 
kristallisierten Chondriten eingeschlossen (Abb. 5). AuSerdem sind 
zahlreiche schwarze Adern zu sehen, welche manchmal auch die Bruch- 
stiicke durchsetzen. 

; Die Bruchstiicke verschiedener Farbe unterscheiden sich durch 
die Menge undurchsichtigen Stoffs, dureh die Struktur der Chon- 
drite und méglicherweise auch durch den Grad ihrer Umkristallisierung. 
Bruchstiicke nichtchondritischer Struktur wur- 
den nicht beobachtet. 
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Da die Bruchstiicke sich von der sie enthaltenden chondritischen 
Hauptmasse unterscheiden, miissen sie als chondritische polymiktische 
Breccien bezeichnet werden. 


Abb. 4. Mikroskopische Struktur der Hauptmasse des Meteorsteins von Jelica. 
Chondren und Bruchstiicke von Chyndren in feinkérniger Masse. d = 2,9 mm. 


Abb. 5. Eckige Bruchstiicke von kristallinischen Chondriten im Meteorstein 
aid Jelica. d = 6 mm. 
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Der Meteorit von Manbhoom ist in der Sammlung durch ein 
kleines Stiickchen mit einem kleinen Rindenteil reprasentiert. Auf 
der Bruchfliche ist die Breccienstruktur klar zu sehen. Unter dem 
Mikroskop ist in einem Diinnschliff, der aus einer helleren zementie- 
renden Masse hergestellt wurde, ersichtlich, da® er aus einer klein- 
kornigen Masse von Silikaten, Olivin und Pyroxen, mit Beimischungen 
von Eisen, Troilit und saurem Plagioklas besteht. Im allgemeinen 
besitzt er die Struktur der zementierenden Masse kristalliner Chondrite, 
in welcher eckige und zum Teil abgerundete Bruchstiicke kristalliner 
Chondrite eingeschlossen sind, von denen einige die Struktur der 
Chondren bewahrt hatten (Abb.6 u. 7). AuBerdem beobachtet man 
Bruchstiicke verainderter Chondren und Gebiete aus kleinen Kornern 
von saurem Plagioklas wie im Meteoriten von Vavilovka. In den eckigen 
Bruchstiicken ist auch eine hornfelsartige Struktur umkristallisierter 
Chondrite zu sehen und saurer Plagioklas, welcher die Zwischen- 
rdume zwischen den Silikaten ausfiillt, in der fiir die kristallinen Chon- 
drite charakteristischen Form. 

Dieser Meteorit stellt auf Grund der zur Verfiigung stehenden 
Schhiffe eine umkristallisierte, chondritische, polymiktische Breccie dar. 

Der Meteorit von Va vilovka, der auch schon friiher beschrieben 
wurde, wird zu den Amphoteriten gerechnet. Bei der Beschreibung der 
Meteorite in der UdSSR (1952) wurde er auf Grund der bedeutenden 
Menge von Plagioklas als zu den Howarditen gehérig, welche Chondren 
enthalten, angesehen. Eine zusitzliche Untersuchung der Schliffe, die 
Priifung des Charakters des Plagioklases und der Vergleich mit den 
oben beschriebenen Meteoriten haben jedoch seine Zugehorigkeit zu 
dem gleichen Typus der polymiktischen, chondritischen Breccien nahe- 
gelegt. Diese drei untersuchten Meteoriten werden von Urey und 
Creig (1953) zu einem speziellen Typus von Chondriten gerechnet. 
Die iibrigen drei Meteoriten (Bandong, Caratash und Shaw), welche 
nicht in der Sammlung vorhanden sind, wurden auf Grund der Lite- 
ratur beschrieben. Von ihnen gibt es nur fiir einen — den von Bandong 
— eine, wenn auch nicht fehlerfreie, chemische Analyse und eine genauere 
Beschreibung. Der Meteorit Caratash ist nach der Bestimmung. von 
Prior im Diinnschliff sehr ahnlich dem Meteoriten Manbhoom. Der 
Meteorit Shaw wurde als Amphoterit nur makroskopisch bestimmt. 

Die zu den Amphoteriten gerechneten Meteoriten Chaves, Jurtuk 
und die als eine brecciése Abart in diese Gruppe eingeschlossenen 
Rodite, gehéren, wie spatere Untersuchungen zeigten, zu den Eu- 
kriten (die ersten zwei), wahrend die Rodite, wie Lacroix zeigte, 
einem anderen Typus angehoren., 

Alle vorhandenen Meteoriten, welche zu den 
Amphoteriten gerechnet werden, stellen also 
méglicherweise chondritische, und in einigen 
Fallen umkristallisierte, Breccien dar. Sie sind 
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daher nicht als ein besonderer Typus anzunehmen, wie es noch 
Lacroix (1925) tat, der darauf hinwies, da sie sich an die Gruppe 


Abb. 6. Mikroskopische Struktur des Meteorsteins Manbhoom. Bruchstiicke 
von kristallinischen Chondriten in einer fein klastischen Masse mit Bruchstiicken 
von Chondren. d = 1,5 mm. 


i i i j Bruchstiickes. Eine um- 

. 7. Derselbe. Die mikroskopische Struktur eines istite 
eet Chondre mit den Spuren strahliger Struktur in einer EOS mit 
det Struktur der Zwischenmasse der kristailinischen Chondrite. d = 1,5 mm. 
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der Chondrite anschlieBen und infolgedessen von ihnen nicht abgetrennt 
werden sollen. 

Von den zwei Meteoriten von La Fayette und Nakhla, welche zum 
Typus der Nakhlite gerechnet werden, gibt es in der Sammlung nur 
ein individuelles Exemplar des Meteoriten Nakhla. Auf der Bruch- 
fliche dieses Exemplars, welches von einer glanzenden schwarzen 
Schmelzrinde bedeckt ist, besitzt der Meteorit eine schmutzig-griine 
Farbe und weist kérnige Struktur auf. 

Unter dem Mikroskop sieht man, daB er aus einem Aggregat von 
prismatischen Kérnern griinlichen Diopsids und einer bedeutend 


Abb. 8. Mikroskopische Struktur des Meteorsteins von Nakhla. Prismen von 
Diopsid. Isometrisches groBes Korn von Hortonolith (rechts unten). d = 2,9 mm. 


kleineren Menge isometrischer, gréBerer Korner von stark eisenhaltigem 
Olivin besteht. Gewoéhnlich sind sie von diinnen und langlichen Ein- 
schliissen undurchsichtiger Minerale (Magnetit?) durchsetzt, welche 
parallel zu einer der Achsen der optischen Indikatrix angeordnet sind. 
Interessant sind die irreguléren, schon frither erwahnten Gebiete zwi- 
schen den Silikatkérnern aus fast radial angeordneten, manchmal ge- 
bogenen Leistchen von Plagioklas-Zwillingen, die sich in einem stark 
brechenden Stoff (Pyroxen) und undurchsichtigen Mineralen befinden. 
Diese Stellen sind dem kristallisierten Glas in irdischen Basaltgesteinen 
ahnlich (Abb. 8 und 9). 

Die Vertreter des wohl bedeutendsten Typus der feldspatfreien 
Achondrite stellen die Chladnite dar, d. hl. Aggregate, die 
hauptsachlich nur aus einer Mineralart — aus rhombischem Pyroxen 
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aus der Reihe Enstatit-Hypersthen — bestehen. Meteorite dieses 
Typus sind gewoéhnlich zerstiickelt (monomiktische Breccien nach 
Wahl). 

Diese Benennung wurde fiir den Meteoriten von Bishopville (Rose, 
1863) angewendet, dessen Hauptmasse aus reinem Enstatit besteht. 
In anderen Meteoriten dieses Typus ist das Mg-Metasilikat manchmal 
durch eine monokline Abart, den Clinoenstatit, ersetzt. 

Als Beispiel kann man den Meteoriten von Aubres anfiihren, dessen 
Benennung ebenfalls als zweite Benennung (Aubrite) dieses Typus 
von Meteoriten und auch seine Mg-reine Art (Prior 1920) dient. 


ZA 


Abb. 9. Derselbe Meteorit. Mikrosk»opische Struktur der Fiillmasse. Leisten 
von Plagioklas und Pyroxenen. d = 0,6 mm. 


Der Meteorit von Aubres besitzt eine briichige Struktur und ist 
ziemlich dicht. Er besteht aus groBen weifben Kérnern von Pyroxen, die 
in ein viel kleinkérnigeres Aggregat desselben Minerals eingeschlossen 
sind, mit welchem sich vereinzelte irregulare Korner aus metallischem 
Eisen und Troilit vereinigen (Abb. 10). Unter dem Mikroskop sieht 
man Enstatit, der in bedeutendem Ma8e mit Clinoenstatit durchsetzt 
‘ist, und charakteristische Einschliisse abgerundeter Korner von Olivin- 
Forsterit im Pyroxen (Abb. 11). Die groBen Eisenkérner stellen Kamazit 
dar und enthalten Einschliisse von Schreibersit. 

Der makroskopisch vom Meteoriten von Aubres nicht unterscheid- 
bare Chladnit von Staroje Pesjanoe besteht aus Enstatit. 

Abarten dieses Typus stellen Meteorite dar, welche aus eisenhaltigem 
Enstatit-Bronzit oder Hypersthen hestehen. Diese Abart wurde von 
L7* 
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Tschermak (1883) in einem selbstindigen Typus abgesondert auf 
Grund des eisenhaltigen (15°, FeO) Bronzits im Meteoriten von Shal ka. 
Petrographisch stellt er eine Art und nicht einen Typus — Dio genite — 
dar. In den Chladniten beobachtet man als Beimengung xeno- 
morphen Plagioklas, welcher die Zwischenraume zwischen dem Py- 
roxen ausfillt, wie man das in den analogen irdischen Gesteinen 
— im Pyroxenit — beobachtet. 


Abb. 10. Die polierte Fliche des Meteoritsteins von Aubres. GroBe weife Kristalle 
von Enstatit mit Clinoenstatit in der zertriimmerten Masse desselben Minerals. 
UnregelmaSige Korner Ni-Eisen und Troilit. 


een 
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Abb. 11, Das Detail der Mikrostruktur des Meteorsteins von Aubres. Enst 
kristall mit Einwachsungen von Clinoenstatit und poikilitischen Einw. 
ar. hy); von Olivin. d = 2.9 mm. + Nicols. 


atit- 
achsungen 
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Abb. 13. Mikroskopische Struktur des Meteorsteins von Tataouhine. Kleine Tafeln 
von Hypersthen lings der Spaltrisse des groBen urspriinglichen Kristalls von 
Hypersthen. d = 2,9 mm. + Nisols. 
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Bei diesem Typus beobachtet man Spuren sekundarer Erwar- 
mung, die besonders klar im Meteorit Tatahouine ausgepragt sind. 
GroBe Kristalle von Hypersthen dieses Meteoriten, welche oft einzelne 
individuelle Exemplare darstellen (Abb. 12), weisen Umkristallisierung 
lings der Spaltrisse (Abb. 13) in ein Aggregat kleiner Tafeln auf. 


Die dem Chladnit nahestehenden Meteorite von Norton County 
und Bustee werden als selbstandige Typen betrachtet. 


Abb. 15. Meteorit von Bustee. Mikropegmatitartige Verwachsung von Enstatit 
und Diopsid. d = 1,7 mm, 
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Der erste, welcker den gréBten Steinmeteoriten darstellt. zeichnet 
sich durch eine gréfere Beimengung von Olivin und basisehem Plagio- 
klas aus (Beck, La Paz, 1991). 


Der Meteorit von Bustee (Abb. 14). durch das Vorhandensein 
von Titannitrid, Osbornit, und durch ae bedeutende Menge von 
Oldhamit bemerkenswert ist, ist makroskopisch dem Meteoriten anhres 
sehr ahnlich, enthilt jedoch eine bedeutende Menge von monoklinem 
Pyroxen, Diopsid-Augit, und Enstatit. Bei der Untersuchung der 
uns zur Verfiigung stehenden Diinnschliffe fanden wir im Enstatit 
mikropegmatitartige Einwiichse yon monoklinem Pyroxen und poi- 


Abb. 16. Der Meteorstein von Dyalpur. 


Abb. 17 Mikroskopische Struktur des Meteorsteins von Dyalpur. Olivin und 
ae monokliner Pyroxen und kohlige Substanz. d = 2 mm. 
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kilitische abgerundete Kérner von Olivin (Abb. 15) und einzelne’irregu- 
lire Korner von saurem, durch einen isotropen Stoff ersetztem Plagio- 


klas (Maskelynit?). 


Abb. 18. 'Mikroskopische Struktur des Meteorsteins von Novo-Urei. Dieselben 
Mineralien wie in dem Meteorstein von Dyalpur. d = 2,9 mm. 


Abb. 19. Mikroskopische Struktur des Meteorsteins von Goalpara. Feinkérniges 
Aggregat von Olivin. d= 2 mm. 
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Eine besondere Stelle unter den Achondriten nehmen die kohlenstoff- 
haltigen Pyroxen-Olivin-Achondrite — Ureilite — ein. Ihr Fallen, sowie 
das Fallen der kohlenstoffhaltigen Chondrite, ist von starken Lichterschei- 


Abb. 20. Der Meteorstein von Dyalpur. Die Form des Ni-Eisens. Ref. Licht. 
d = 2 mm. 


i i i } es Ni-Eis ns. Re . icht. 
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nungen begleitet. Es sind drei derartige Meteorite bekannt. In zweien 
von ihnen wurde Diamant entdeckt. Exemplare dieser drei Meteo- 
riten gibt es in der Sammlung. Makroskopisch sind es fast schwarze 
Ageregate mit charakteristischen langlichen kleinen Hohlen (Abb. 16). 
Unter dem Mikroskop (Abb. 17, 18,19) unterscheiden sie sich ihrer 
Zusemmensetzung und allgemeinen Struktur nach nicht. Sie bestehen 
aus Olivin, monoklinem Pyroxen, einer kohlenstoffhaltigen Substanz und 
aus nickelhaltigem Eisen (ungefahr 6% Ni) in Form schmaler Streifen 
zwischen den Silikatkérnern (Abb. 20, 21, 22). Im Meteorit Goalpara 
sind die groBen Olivinkérner, wie aus den Umrissen zu sehen ist, durch 
Aggregate kleiner Korner ersetzt (Abb. 19). 


Abb. 22. Der Meteorstein von Goalpara. Die Form des Ni-Eisens. Ref. Licht. 
d= 0:3 mm: 


Feldspathaltige Achondrite 


Den Grundtypus der zweiten grofen Gruppe der Achondrite, zu 
deren Hauptmineralen die kalkhaltigen Plagioklase gehoren und welche 
auf der Erde der Gabbro-Basaltgruppe entsprechen, stellen die Eu- 
krite dar. Ihre Hauptkomponenten, basischer Plagioklas und mono- 
kliner Pyroxen, schwanken ihrem Gekalt und ihrer Zusammensetzung 
nach. Als Beimengung kommen vor: Troilit (Nickeleisen), Chromit 
und Imenit (Abb. 25, 24, 25). Die Eukrite, in welchen Plagioklas 
durch Maskelynit ersetzt ist, sindals Sherghottite bekannt. Sie 
sind das Grundmaterial der Meteoriten mit briichiger und kleinbriichiger 
Struktur, die zum Typus der Howardite zusammengefaBt werden. 
Die Eukrite, die eine Reihe von Abarten bilden, sind oft kataklastisch 
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ausgebildet. Oft bilden derartige kataklastisehe Eukrite (mono mik- 
tische Breccien nach der Terminologie von Weh 1) das Grund material 


Abb. 23. Der Meteorstein von Stannern. Mikroskopische Struktur. Die Kérner 
yon Troilit (wei8) zwischen Leisten von Bytownit. R.L. d = 0,4 mm 


i ‘hervony K i ische Struktur 
Meteorstein von Chervony Kut. Die optisc 
pee ae in der Bruchfliche. 
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der kleinbriichigen Abarten (Abb. 26), welche ihrer Struktur nach, 
wie gezeigt wurde, wahrscheinlich Tuffe von eukritischer Zusammen- 
setzung darstellen und die zum Typus der Howardite Zu- 


sammengefaBt werden. 


Abb. 26. Howardit von Zmeny. Kiastische Struktur. d = 3,5 mm. 
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Das Vektordiagramm der chemischen Zusammen- 
setzungen der Achondrite 


Es wurden die chemischen Analysen der betrachteten Meteoriten- 
typen zusammengestellt und verglichen. Auf Grund physiographi- 
scher Ergebnisse scellen sie Kristallisationsprodukte von Silikatschmelzen 
oder Aggregate ihrer Bruchstiicke dar. Man kann daher zur Vergleichu ng 
ihrer chemischen Zusammensetzung sich der petrochemischen Methode 
bedienen, welche bei der Vergleichung der chemischen Zusammen- 
setzung der Eruptivgesteine weite Verbreitung findet. 


Die Zusammenstellung der chemischen Analysen und die Kon- 
struktion eines Diagramms der chemischen Zusammensetzungen (siehe 
Takelle und Abb. 27) wurden nach der Methode von A. N.Sawa- 
rizki (1941, 1950) ausgefiihrt, welche gestattet, die Besonderheiten 
der chemischen Zusammensetzung der verschiedenen Typen der Ge- 
steine anschaulich darzustellen und zu vergleichen. 


In der angewandten Methode wie auch in einer Reihe anderer 
Vergleichsmethoden, die in der Petrographie Anwendung finden, wer- 
den die Hauptelemente in Betracht gezogen, die gewohnlich bei der 
chemischen Analyse der silikatischen Eruptivgesteine in Form von 
Oxyden: SiO,, TiO, Al,O,, FeO, MgO, C20, Na,O und K,O bestimmt 
werden. Ihre gegenseitigen Beziehungen werden durch eine Reihe von 
Beziehungen der entsprechenden Atome ersetzt, die man in Gruppen 
auf solche Weise vereinigt, welche die bekannten wichtigsten Besonder- 
heiten der Eruptivgesteine zu charakterisieren gestattet, d.h. die Be- 
ziehung zwischen farbigen (femischen) und farblosen (salischen) Mine- 
ralen (Silikate und Alumosilikate), den Grad der Saitigung des Ge- 
steins mit Kieselsaiure, die Beziehung zwischen den alkalischen Alumosili- 
katen und Kalk-Alumosilikaten und Besonderheiten der alkalischen 
Alumosilikate und Silikate. Diese Kennzeichen werden durch vier 
Grundparameter, Zahlencharakteristiken a, ¢ oder ¢, b und s dar- 
gestellt, welche die relative Anzahl der Atome in den Alumosilikaten 
der Alkalien (a) und des Kelziums (c) kennzeichnen. Die relative 
Anzahl fiir alle iibrigen metallischen Atome auBer Silizium, welche 
ein Gitter, entsprechend den einfachen Sitkaten, aufweisen, ist b und 
fiir die Siliziumatome s. Durch erganzende Zahlencharakteristiken 
wird das Verhaltnis FeO (f’), MgO (m’) und CaO (c’) oder Al,O, (a’) 
in den farbigen Mineralen und Na/K in den farblosen Mineralen (n) 
gekennzeichnet. 

Diese seshs Beziehungen der chemischen Zusammensetzung kénnen 
durch einen riumlichen Vektor (in einem rechtwinkeligen Tetraeder) 
dargestellt werden. Auf einem Diagramm werden sie durch zwei 
Vektoren dargestellt, welche die Projektionen dieses Vektors auf zwei 
in eine Ebene umgeschlagene Tetraederflachen bilden. Die Lage der 
Anfangspunkte der Vektoren wird durch die vier charakteristischen 
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Grundzahlen bestimmt, die Linge und Richtung des Vektors auf der 
Flache SAB durch die erginzenden GréBen f’, m’, c’ (oder a’), und die 
Richtung des Vektors von links durch die Gri8e n. 

Da der Gehalt des Nickels im Eisen ein wesentliches Kennzeichen 
der Meteoriten darstellt, so wurde in den entsprechenden Fallen ein zu- 
satzlicher Vektor, der das Verhaltnis Ni zu Ie darstellt, und nur dort, 
wo der Platz erlaubte, eingefiihrt (punktierte Vektor an SBC). 

Auf demselben Diagramm (Abb. 27) sind die Zusammensetzungen 
fast aller bekannten Achondrite, die chemische Zusammensetzung 
des Silikatteils der mittleren Typen der Chondrite, der kohlige Chon- 
drite und einiger Typen von Gesteinen der Erdrinde (Sawarizky 
1955) angefiihrt. 

Auf dem Diagramm ist zu sehen, dai die Vektoren ihrer Lage, 
Lange und Neigung entsprechend auf zwei abgesonderte Gruppen 
verteilt sind, welche den zwei Gruppen der Achondriten entsprechen. 

Ganz unten befinden sich Vektoren, welche dem Chassigny-Meteo- 
riten entsprechen, héher sind die den Ureiliten entsprechonden Vek- 
toren, wahrend oben sich eine Vektorgruppe befindet, welche den 
Pyroxenachondriten entspricht. 

Zwiszhen diesen Vektorgruppen befinden sich in einiger Entfernung 
von der S-Achse die verschieden gerichteten Vektoren der chemischen 
Zusammensetzung der ,,Amphoterite“ (pp. 2, 3, 4, 5), die sich zu beiden 
Seiten der in dem Diagramm eingetragenen Vektoren der chemischen 
Zusammensetzung des Silikatteils der Chondriten anordnen. 

In der oberen Verdichtung der Vektoren fallen die Vektoren des 
Meteoriten Bustée und Nakhla auf, welche auf die Anreicherung von 
Ca in den farkigen Mineralen hinweisen. 

Die Abweichung der Anfangspunkte der Reihe der Chladnite 
(pp. 12, 13) von der S-Achse weist auf das Vorhandensein von Plagio- 
klas hin, welcher manchmal mikroskopisch beobachtet wird. 

Die Zwischenstellung zwischen der unteren und der oberen Gruppe 
wird durch den Angritvektor eingenommen (p. 19), der unter allen 
Achondritenvektoren die gréBte Neigung zur Vertikalachse besitzt. 

Der Vektor des Norton-County-Meteoriten schlieBt von unten die 
Pyroxen-Achondriten ab und es ist vielleicht nicht angezeigt, ihn als 
einen selbstandigen Typus herauszusondern, obwohl er zu den Zu- 
sammensetzungen mit einem Uberschu8B von Tonerde gehort. 

Die zweite obere Gruppe der Vektoren weist eine allmahliche Ver- 
anderung der L ge der Anfangspunkte der Vektoren auf, wobei im 
linken Teil des Diagramms zu bemerken ist, dab der Vektor um so 
weiter von der Achse verliuft, je héher seine Lage ist, d. h. daB der 
Gehalt an Feldspat-Calcium mit der VergréBerung des SiO,- Gehalts 
ansteigt ; auf der rechten Seite ist eine derartige Veranderung geringer, 
d.h. daB die VergréBerung des Gehalts an Alkalien in Alumosilikaten 
geringer ist. 

18 Chemie der Erde. Bd. xIx 
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Abb. 27. Vektordiagramm der chemischen Zusammensetzungen der Achondrite 
(nach der Methode von A.N. Sawarizky). 


Zeichenerklirung siehe am Fu der nachsten Seite 


Uber einige Typen von Steinmeteoriten 973 


Es fallt die Ahnlichkeit auf zwischen den Meteoriten und den 
Erdgesteinen (s. Abb. 27). Jeder Typus der Meteoriten entspricht 
einem Typus der ultra-basischen und basischen Gesteinsarten der Erde. 

Die Anordnung der Vektoren der oberen Gruppe entspricht der 
Anordnung der Vektoren der Gesteine der Gabbro-Basaltgruppe: die 
Gesteine dieser Gruppe gehen jedoch aus den Grenzen der Meteoriten- 
vektoren heraus und bilden auf der rechten Seite des Diagremms die 
Begrenzung ihres Gebiets. 

Die gesetzmaBige Verainderung der Lage der Vektoren, welche 
Glieder der Gabbro-Basaltgruppen darstellen, wird durch die Differen- 
tiation der Silikatschmelzen erklart. 

Der oberste Vektor entspricht dem Vektor der Eukrite Serra de 
Magé und man kann ihn als die am meisten leukokrate Abart unter 
den bekannten Abzrten der Eukriten ansehen. 

Das vorgefiihrte Vektordiagramm erwies sich als niitzlich bei der 
Vergleichung der Hauptbestandteile des Silikatteils der Meteoriten 
und bei der Aufklarung der Beziehungen zwischen den verschiedenen 
Typen der Achondriten und zur Vergleichung mit den Erdgesteinen. 

Die Vergleichung der Meteoriten verschiedener Klassen in bezug 
auf alle ihre Hauptcharakteristiken, in welche auch das metallische 
Eisen und Troilit einzuschlieBen sind, erfordert die Wahl anderer 
Parameter. 
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Uber den Gehalt an inerten Gasen 
in dem Eisenmeteoriten SichotezAlin’ 


Von A. P. Vinogradov, I. K. Sadoroshny und K. P. Florenski, Moskau 
Mit 4 Abbildungen im Text 


In den Arbeiten von einer Anzahl von Verfassern (1) ist gezeigt 
worden, daB die Eisen- und Steinmeteorite bedeutende Mengen von 
inerten Gesen enthalten, welche sich als Folge der Kernwechsel wirkung: 
von kosmischen Teilchen mit der Meteoritensubstanz ansammeln. 
In diesen Prozessen entsteht ein breites Spektrum von Massen mit 
geringeren Atomgewichten als die Ausgangssubstanz, welche infolge 
einer Kernverdampfung entstehen, wie im Fall von T, *He und 4He, 
oder als Restkerne infolge einer tiefgehenden Abspaltung, wie im Fall 
der Neon- und Argonbildung. 

Wir haben den Gehalt und die Isotopenzusammensetzung der 
inerten Gase untersucht, welche sich aus drei individuellen Meteoriten 
des Meteoreisenregens von Sichote-Alin ausgeschieden haben, welcher 
am 12. Februar 1947 in einer groBen Anzahl von individuellen Meteo- 
riten und ihrer Bruchstiicke gefallen ist. 

Wir beabsichtigen auf Grund eines Studiums des Gehaltes und der 
Verteilung von Helium-, Neon- und Argonisotopen in verschiedenen 
Stiicken ihre Lage im Ausgangsmeteoriten vor seinem Eintritt in die 
Atmosphare zu bestimmen und seine urspriingliche Masse und sein 
Alter einzuschitzen. W. G. Fesenkow hat els Ergebnis seiner Unter- 
suchungen festgestellt, da seine urspriingliche Masse etwa 1000 Tonnen 
ausmacht und daB die Geschwindigkeit, mit welcher er in die Atmos- 
phare hereinflog, etwe 14,5 km/sek betrug. Nach Verlust eines be- 
trichtlichen Teiles seiner Masse zerfiel er in eine groBe Anzahl von 
Bruchstiicken in einer Hohe von einigen Kilometern iiber der Erd- 
oberflache. Es wurden 23 Tonnen von individuellen Meteoriten und 
Bruchstiicken gesammelt. Das Gewicht der gesamten auf die Erde 
herabgefallenen Meteoritensubstanz wird auf 70 Tonnen geschatzt. 

Wir haben drei individuelle Meteoriten mit gleichem iuBeren Relief 
gewahlt (Abb. 1, 2, 3). Sie waren allseitig von einer diinnen Schmelz- 
rinde mit scharf ausgepragtem Rhemeglyptenrelief bedeckt. Kin ver- 
haltnismaBig flacher Teil der Oberfliche eines jeden Meteoriten war mit 


1) Vortrag vorgelesen auf der Internationalen Tagung fiir interplanetare 
Materie in Jena vom 8. bis 12. Oktober 1957. 
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Abb. 1. Individueller Meteorit 2093. 


Abb. 2. Individueller Meteorit 2018. 


Rhegmaglypten von groBem Ausma8 (5—10 cm im Durchmesser) 
bedeckt. Die iibrigen Seiten bildeten einen flachen Kegel und hatten 
ein Rhegmaglyptenrelief, dessen AusmaB nicht 2—4c¢m iberstieg. 
Nach E.L. Krinows Meinung ist die GréBe der Rhegmagl ypten 
eines Meteoriten eine Funktion seiner Abmessungen (3). Es war die 
Vermutung geaiuBert worden, daB die Seite mit den groBen Rhegmag- 
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Abb. 3. Individueller Meteorit 2108. 


lypten die Oberflache des urspriinglichen Meteoriten im Moment seiner 
Zerstiickelung in der Atmosphare war, die kleinen Rhegmaglypten 
jedoch sekundar sind und sich nach seiner Zerstiickelung bei ihrem 
nachfolgenden orientierten Fluge durch die unteren Schichten der 
Atmosphare gebildet haben, wobei die groBen Rhegmaglypten nicht 
verandert wurden. Die ausgewahlten individuellen Meteoriten hatten 
folgende maximale GréBe und Gewicht. 


Nr. 2093 — 575429 cm Gewicht 264,1 kg 
Nr. 2018 — 514623 cm Gewicht 186,2 kg 
Nr. 2108 — 48x37 x30 cm Gewicht 164,1 kg 


Untersuchungsmethodik 


Die Proben wurden zwecks Gasabscheidung in der Form von 
Spanchen aus Tiefen von 0—2 cm und 2—4cm von entgegengesetzten 
Seiten eines jeden Meteoriten genommen. Proben wurden auch aus 
voneinander 20—30 cm abstehenden Punkten auf der Oberflache 
genommen. Die Abscheidung der Gase aus der Probe wurde durch 
Erhitzung in einem Hochfrequenzinduktionsofen und ihre Reinigung 
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durch chemische Absorption der beigemischten Gase in Kalzium- und 
Kupferoxydéfen ausgefiihrt. Die in den Seitenarm des Vakuumofens 
eingefiihrte Probe wurde portionsweise in einen vorher entgasten 
Graphittiegel eingeschiittet, in welchem sie auf eine die Schmelz- 
temperatur des Eisens iibertreffende Temperatur erhitzt und im Laufe 
von einer Stunde nach dem Einschiitten der letzten Portion bei dieser 
Temperatur gehalten wurden. Die sich ausscheidenden Gase gingen 
durch das Quecksilberventil in den Ofen mit CuO und darauf in den 
Ofen mit metallischem Kalzium. Nach Reinigung wurden Argon und 
die Reste anderer Gase durch aktivierte, bis zu einer Temperatur von 
— 185°C gekiihlte Kohle absorbiert. Helium und Neon wurden gemein- 
sam mit einem Kompressionsmanometer gemessen. Die Gasreinheit 
wurde mit einem Spektroskop gepriift. Nach der-Abmessung wurden 
diese Gase durch den Gefrierquecksil berverschluB (4) in eine Ampulle 
iiberfiihrt und zwecks Ubergabe in den Massenspektrometer abgeschmol- 
zen. Das iibriggebliebene Argon wurde durch wiederholtes Durch- 
treiben durch einen Kalziumofen gereinigt und darauf abgeschmol- 
zen. Die Fehler bei der Messung des Gasvolumens machten bei groBen 
Mengen 3 bis 5%, bei geringen Mengen (Probestiick 2108) 20—25% aus. 

Die Isotopenanalyse der ausgeschiedenen Gase und die quantita- 
tiven Argon- und Neonmessungen wurden mit einem auf hohe Emp- 
findlichkeit eingestellten Massenspektrometer MS-2 durchgefiihrt. 
Operationen mit solchen geringen Gasmengen sind schwierig wegen 
der Untergrundlinien, welche in diesen Gebieten der Massen vorhanden 
sind und auferdem wegen miglicher Beimischungen von Kohlen- 
wasserstoffen in den Gasproben, namentlich in dem Fall von Argon. 

Das System fiir den GaseinlaB in den Massenspektrometer war 
in der Form von einem Ganzblock aus nichtrostendem Stahl hergestellt, 
in welchem metallische VerschluBventile befestigt waren. Der Gas- 
einla’ kam durch eine gleichmaBige Regulierung des Nadelventils 
zustande. Die Verbindung des KinlaSsystems mit den Pumpen, der 
Kihlfalle und dem Massenspektrometer war durch Glasréhren und 
durch Kovar-Uberginge erméglicht. Hihne und Schliffe mit Vakuum- 
fettung und Quecksilberverschliissen fehlten im System. Es konnte 
dauernd bis 400—450° C durchgeheizt und verhaltnismaBig leicht ent- 
gast werden. Zwecks AufschluB und Entfernung der Kohlenwasserstoff- 
verunreinigungen in den Argonproben wurden im System ein Ofen mit 
einem Bariumabsorber und eine durch fliissigen Stickstoff gekiihlte 
Kiihlfalle montiert. Die Gasproben wurden endgiiltig von beigemischten 
Gasen und Kohlenwasserstoffen in dem EinlaSsystem, unmittelbar 
vor ihrem KHinla8 in den Massenspektrometer zwecks Analyse ge- 
reinigt. 

Zur Beseitigung des Kinflusses des Kohlenwasserstoffuntergrundes, 
der besonders hartnackig in den Bereichen der Massen 36 und 38 war, 
wurde die Kammer des Massenspektrometers und das EinlaBsystem 
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dauernd erhitzt und ausgepumpt. Die Entgasung wurde so lange durch- 
gefiihrt, bis der eigentliche Untergrund des Massenspektrometers sich 
praktisch nicht mehr im Laufe von einer Stunde und dariiber veranderte 
und die Einschaltung des EinlaSsystems nicht mehr die GréBe des 
Untergrundes beeinfluBte. Der Restuntergrund des Massenspektro- 
meters entsprach bei diesen Massen 10-8cm? des Gases. Die Aus- 
maBe der zu messenden Proben machten 10-5—10-§cm3 aus. Der 
Untergrund in dem Gebiet der Massen von ?He und ‘He fehlte stets. 
Der mogliche Untergrund von den Wasserstofflinien HD+ und HHH+ 
wurde durch die Messung der Intensitat des Ionenstromes von H+ 
kontrolliert, welche bedeutend niedriger als der Grenzwert war, bei 
dessen Beginn die Untergrundlinie von HHH* entsteht. 


In dem Gebiet der Neonmassen 21 und 22 fehlte der Untergrund. 
Im Bereiche der Masse 20 war ein in der Zeit bestindiger Untergrund 
vorhanden, der GréSe nach geringer als 10-§cm® des Gases. 


Die quantitativen Messungen wurden nach dem Isotopenver- 
diinnungsverfahren mit dem Massenspektrometer ausgefiihrt. Luft- 
argon und 30 mal nach dem Isotop A* angereichertes Argon wurden 
als Etalons angewandt. Die Neonmenge wurde nach der Methode der 
Intensitatsvergleichung der Probe und des Etalongases gemessen, zu 
welchem Zweck zuerst die Intensitat von Ne?® der Probe und darauf 
die Intensitét des Etalons gemessen wurden. 

Die MeSfehler der Isotopenbestimmungen von grofen Helium- 
mengen machten + 1% aus und von geringen Helium- und Argon- 
mengen + 2—3%; im Fall von Neon betrugen sie etwa 7%. Der Argon- 


gehalt ist mit Fehlern von + 5% und der Neongehalt mit Fehlern von 


+ 12% bestimmt worden. 

Um diskriminierende Fehler der massenspektralen Messungen 
auszuschlieBen, wurden waihrend der Messung noch Kontroll messungen 
von He-, Ne- und A-Proben mit bekannter Isotopenzusammensetzung 
durchgefiihrt. 


MeBergebnisse und Erwaigungen 


In der Tabelle sind Resultate von Messungen des Gehaltes und der 
Isotopenzusammensetzung von Helium, Neon und Argon angefiihrt, 


welche aus drei individuellen Meteoriten abgeschieden worden waren. 
Eine Tendenz zu proportionaler Verminderung des Gehaltes von allen 


Gasen beim Ubergange von einem Meteoriten zum anderen wird sichtlich 
beobachtet. Der an Helium reichste Meteorit 2093 enthalt auch maxi- 


male Argon- und Neonmengen. Ebenso monoton ist auch die Ver- 


, 


anderung der Isotopenbeziehung von *He, 4He. Diese Resultate he- 
stitigen die Vermutung, daB gleichzeitig mit dem Helium als Folge 


‘yon Kernreaktionen unter der Wirkung von kosmischen Strahlen 


eine proportionale Argon- und Neonaufspeicherung vor sich geht. 


49 Chemie der Erde. Bd. XIX 
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Die Argonproben enthielten stets eine gewisse Menge von bei- 
gemischtem Luftargon, welches im ProzeB der Abscheidung und Reini- 
gung des Argons aus der Probe in den Apparat gerat. Korrektionen 
auf die Verunreinigung durch Luftargon wurden auf Grund der An- 
nahme durchgefiihrt, daB #°A als Folge von Kernreaktionen sich in 
denselben Mengen bildet wie auch °6A, jedoch fiir das radiogene *°A, 
welches sich auf Kosten der Umwandlung von *°K in #°A aufgespeichert 
hat, sind die Mengen gering, wegen des geringfiigigen, weniger als 
10-4 g/g Meteoreisen betragenden Kaliumgehaltes in Eisenmeteoriten. 
Man kann praktisch annehmen, da das gesamte *°A aus der Luft 
stammt. Das auf Luftargonverunreinigung korrigierte Verhaltnis 
38A /36A betrug 1.60 fiir die Probe 2093. Dieses Verhaltnis verminderte 
sich fiir die anderen Meteoriten gleichzeitig mit der Verminderung ihres 
Argongehaltes. 

Das Verhaltnis He/A (oder 7He/?8A) blieb nicht bestandig, sondern 
nahm monoton je nach Verminderung des Gesamtgehaltes von Helium 
und Argon zu, sowohl innerhalb eines Meteoriten wie auch beim Uber- 
gange von einem Meteoriten zum anderen. Moglicherweise la8t sich die 
schnellere Verringerung des Argongehaltes im Vergleich zum Helium- 
gehalt durch die Verminderung der Anregungsenergie der Eisenkerne 
in dem MaBe des Eindringens von kosmischen Teilchen in das Innere 
des Meteoriten erklaren. 

Der Neongehalt wurde nur fiir den Meteoriten 2093 gemessen, 
in den beiden anderen war er gering und es gelang nicht, ihn zu 
messen, 

Das Verhaltnis der Haufigkeit der Neonisotopen erwies sich als 
der Einheit nahe, d.h. sie bilden sich ungefahr in gleichen Mengen. 
Das Verhaltnis 9°A/?°Ne betrigt etwa 5:1, was die in der Arbeit von 
P.Reasbeck u. K.I. Mayne(5) erhaltenen Resultate bestatigt 
und dem Wert 4:1 nahe kommt, der als Ergebnis von Reaktionen 
tiefgehender Abspaltung erhalten wurde (1,7). 

Die erhaltenen Resultate gestatten eine Reihe von Schliissen zu 
ziehen, 

a) Die Vorstellung von einem Zusammenhang zwischen der Meteo- 
ritenabmessung und dem Charakter der Rhegmaglypten auf seiner 
Oberflache wird bestatigt. Bei zwei von den untersuehten Meteoriten, 
2093 und 2018, wurde eine Verminderung des Helium- und Argon- 
gehaltes, ebenso wie auch eine Verainderung des Isotopenverhiltnisses 
von *He/*He im MaSe der Entfernung von der Oberflache mit gro8en 
Rhegmaglypten zur entgegengesetzten Seite deutlich wahrgenommen. 
Man kann annehmen, daB die Oberflachen mit groBen Rhegmaglypten 
Oberflachen eines groBen Meteoriten im Moment seiner Zertriimmerung 
in der Atmosphaére waren. Obwohl beim dritten Meteoriten, 2108, 
solche Veranderungen nicht ersichtlich sind, kann man doch nach dem 
Charakter der Rhegmaglypten annehmen, da8 eine von seinen Ober- 
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{lichen ebenfalls einen Teil der Oberflache eines groBen Meteoriten 
im Moment seiner Zertriimmerung in Briichstiicke bildete. 

b) Die in Analogie mit der Arbeit von G.R. Martin (6) durch- 
gefiihrten Berechnungen der Veranderung des Heliumgehaltes im 
sroBen Meteoriten von seiner Oberflache zum Zentrum hin zeigen, dab 
der maximale Heliumgehalt in einer Tiefe von 8—20cm von der ur- 
spriinglichen Oberflache vorhanden sein wird, von der ab er sich schnell 
verringert. Das Verhiltnis des Heliumgehaltes in dieser Tiefe zum 
Gehalt auf der Oberfliche betragt 1,2. Die maximale Tiefe, in der 
es noch miglich ist mit Hilfe von modernen Methoden meSbare Helium- 
mengen zu entdecken, in der Voraussetzung, daB der Meteorit im Laufe 
von 5x 10% Jahren von kosmischen Strahlen bestrahlt wurde, betragt 
etwa 150 em. 

Diese Ergebnisse gestatten uns, die Lage der drei Meteoriten auf 
einer graphischen Darstellung der-.Veranderung des Heliumgehaltes 
mit der Tiefe zu berechnen, und ihre Lage im Ausgangsmeteoriten 
in bezug auf die urspriingliche Oberflache zu bestimmen. Im Probe- 
stiick 2093 betragt das Verhaltnis des Heliumgehaltes auf den ent- 
vegengesetaten Seiten in einer Entfernung von 20¢m 0.7; zu gleicher 
Zeit sind auf der Oberflache mit groBen Rhegmaglypten keine Ver- 
anderungen in seinem Gehalt in den Grenzen von 4¢m wahrgenommen 
worden, obwohl das Isotopenverhiltnis von *He/tHe vom Werte 0.284 
fiir die Probe aus einer Tiefe von 0—2 cm bis zum Werte 0.246 fiir die 
Probe aus einer Tiefe von 2—4cm eine jahe Veranderung autfweist. 
Man kann annehmen, da& der Meteorit 2093 sich in einer Tiefe von 
8—15em von der urspriinglichen Oberflache des Ausgangsmeteoriten 
befand, d. h. in einer Tiefe, in der eine maximale Heliumaufspeicherung 
stattfindet. Diese Schliisse werden ebenfalls durch den gesamten Argon- 
und Neongehalt und insbesondere durch ihre Isotopenverhaltnisse 
bestatigt, welche sich den von anderen Verfassern fiir kleine Meteoriten 
erhaltenen Werten nahern. 

Die zwei anderen Meteoriten enthalten eine geringere Menge von 
Helium, dessen Gehalt und Isotopenzusammensetzung sich entweder 
mit der Tiefe schwach verandert, wie im Fall von 2018 oder sich iiber- 
haupt nicht verindert, wie im Fall von 2108. Die Tiefe der Lage von 
der Oberfliche des Meteoriten 2018 kann annahernd als 60—90 cm 
und des Meteoriten 2108 als etwa 100—150cm bestimmt werden 
(Abb. 4). Hieraus folgt, da8 der Abbrand des Meteoriten und das Fort- 
geblasenwerden der auf ihm befindlichen Substanz nicht gleichmaBig 
von allen Seiten vor sich gingen, d. h. der Meteorit hatte einen nach 
seiner Lage orientierten Flug. Wenn man annimmt, da8B die maximale 
abgebrannte Schicht des riickwartigen Teiles 10cm, und die maximale 
Schicht vom Apex 100—150 em (nach der Lage des Stiickes 2108) 
betrug, und da8 das Gesamtgewicht des auf die Erde niedergegangenen 
Meteoriten etwa 100 t ausmacht, kann man die minimale Menge der 
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abgebrannten Substanz auf eine GriBe von etwa 300—400 t abschatzen 
und das Gesamtgewicht des urspriinglichen Meteoriten wird folglich 
etwa 400—500t betragen. Diese grobe Schitzung weicht offenbar 
nicht stark von dem tatsachlichen Gewicht des in die Erdatmosphire 
hereingeflogenen Meteoriten ab. 

¢) Sehatzen wir nach den Querschnittsangaben der Tritium- 
bildung im Eisen unter dem Einflu8 von Protonen mit einer Energie 
von 2.05 BeV die Zeit ab, wahrend welcher der Meteorit vom Moment 


Abb. 4. Die vermutliche Lage der individuellen Meteoriten 
in dem Ausgangsmeteoriten. 
urspriingliches Ausma8. 
AusmaB des Metecriten im Moment seiner Zerstiickelung 
in der Atmosphare. 


A 
B 


ll 


seiner letzten Erstarrung der Bestrahlung von kosmischen Strahlen 
ausgesetzt war (7). Wenn wir annehmen, daB die Intensitét der kos- 
mischen Strahlung sich in der Zeit bestindig erhalten hat und dem 
auf dem Pol gemessenen Werte gleich ist, so bestimmen wir die Ge- 
schwindigkeit der Aufspeicherung von *He auf Kosten der Bildung 
von Tritium, welches mit einer Periode von 12 Jahren in ?He und 
eigentliches *He zerfallt. 

Wenn wir annehmen, daB die Linge des freien Durchganges von 
Wechselwirkungen 108 g/cm? betragt und der Multiplicity-Koeffizient 
der Tritiumbildung 0.07 ist und der Strom der primaren Strahlung 
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0.34 des Nuklons/em? sec. Steradian ausmacht, so erhalten wir die 
Geschwindigkeit der Tritiumbildung auf der Oberflache des groBen 
Meteoriten zuz -0,34 (0.07/108) = 6.9 Tritonen/g sec. Wenn wir annehmen, 
daB das Verhaltnis von *He/T = 0.7 und der Koeffizient fiir die Tiefe 
der maximalen Heliumaufspeicherung 1.2 ist, so erhalten wir die Ge- 
schwindigkeit der Aufspeicherung von ?He, die 1.6-10-§ em3/g im 
Laufe von 10° Jahren ist. Die gemessene Menge von *He an der Ober- 
flache des Meteoriten 2093 betragt 2.20 x10-§cem/g, was den Alters- 
wert von 1.4.10° Jahren ergibt. 

Man kann das Alter des Meteoriten nach der Menge des auf Kosten 
des Uran- und Thoriumzerfalls aufgespeicherten Het* einschatzen. 
Der Urangehalt betrigt im Meteoriten 1.9x10-8 g/g. Sein Thorium- 
gehalt ist nicht bekannt, von dem Durchschnittsverhaltnis Th/U = 3.8 
kann man seinen Gehalt als 7.3 x10-8 g/g annehmen. Die Menge des 
radiogenen He* kann durch Abzug-der Menge des kosmogonischen 
Heliums, welches fiir zwei Grenzwerte des Verhialtnisses He?/He! : 0.40 
und 0.25 (1) berechnet ist, aus der gesamten Summe des gemessenen 
Heliums bestimmt werden. Die durch diese Berechnung erhaltene 
Menge von radiogenem Helium war nicht konstant, sondern dnderte 
sich in weiten Grenzen fiir die drei untersuchten Meteoriten; im Fall 
eines minimalen Heliumgehaltes fiir das Tiefenprobestiick 2108 ist 
ein Alter von 50.10® Jahren erhalten worden, im Falle eines maximalen 
Heliumgehaltes fiir das Oberflachenprobestiick 2093 ein Alter von 
700.10° Jahren. 

Der niedrige Wert des nach dieser Methode bestimmten Alters 
14Bt sich zum Teil vielleicht durch die wahrscheinlich zu hoch ein- 
geschaitzten Werte des Uran- und Thoriumgehaltes in dem Meteoriten 
erklaren?). 

Die oben erwaihnten Methoden zur Altersbestimmung kénnen 
keinen wirklichen Wert fiir das Alter, d.h. fiir die Zeit der Bildung der 
Meteoritensubstanz liefern, sondern weisen nur auf die Zeit hin, welche 
seit dem Moment seiner letzten Erstarrung verflossen ist. 

Ks ist den Verfassern eine angenehme Pflicht, E. L. Krinow fiir 
das von ihm zur Verfiigung gestellte Material und seine wertvollen Rat- 
schlage Dank zu sagen. 
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Uber den Ursprung der Meteoriten’) 
Von B, J. Levin, Moskau 


Gegenwartig wird von fast allen Forschern die Ansicht vertreten, 
daB zwischen den Prozessen, die zur Bildung der Planeten gefiihrt 
haben und den Prozessen der Meteoritenbildung ein sehr enger Zu- 
sammenhang besteht. Auch die kosmogonische Theorie von O. J. 
Schmidt, an deren Ausgestaltung ich mitgearbeitet habe, ge- 
stattet die komplizierten Prozesse der Vereinigung und Zerstiickelung 
der Materie zu verstehen, deren Spuren an der Struktur der Meteoriten 
zugleich euch mit den Spuren der Erwaérmung und Kristallisation 
mu sehen sind. 

Die Frage iiber die Entstehung der Meteoriten ist eine Frage uber 
die Evolution jener Materie, die sich in der Grenzzone zwischen den 
Erdplaneten und den groBen Planeten befand. 

Die Meteoriten stellen Bruchstiicke der kleinen Planeten dar, die 
bei deren ZusammenstéBen entstehen. Die Fragen iiber den Ursprung 
der Meteoriten und kleinen Planeten sind daher voneinander nicht 
zu trennen. 

In den letzten Jahren hat sich die Zahl der Astronomen, welche 
die Bildung der kleinen Planeten als Folge des Zerfalls oder der Ex- 
plosion eines einzigen Mutterplaneten ansehen, stark vermindert. 
Die Vorstellung iiber einen verhaltnismaBig massiven Mutterplaneten 
war in gewissem MaBe natiirlich in der Epoche der Herrschaft 
der Kosmogonien, welche die Bildung der Planeten aus gliihenden 
Gasen annahmen, weil die Bildung kleiner Glaskliimpchen unméglich 
ist. Als jedoch Staubteilchen und feste Partikel als Baumaterial be- 
trachtet wurden, konnte man die Bildung auch sehr kleiner Korper 
verstehen. Die Untersuchung der Meteorite, d.h. der Bruchstiicke 
der kleinen Planeten, weist darauf hin, daB es nicht einen, sondern 
viele Ursprungskorper fiir ihre Bildung gegeben hat. 

Nach der kosmogonischen Theorie von 0. J. Schmidt stellen 
die gegenwartigen kleinen Planeten Reste jener zahlreichen asteroi- 
dalen Korper dar, welche sich aus der Staubkomponente der proto- 
planetarischen Wolke gebildet haben und welche zusammen mit ihren 
Bruchstiicken als Material fiir den Bau der Planeten dienten. Zu- 


1) Vortrag, verlesen auf der Internationalen Konferenz tiber interplanetare 
Materie in Jena, 7.—12. Oktober 1957. 
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sammenstéBe derartiger Kérper fiihrten zum Teil zu ihrer Zerstiic kelung, 
die Bruckstiicke vereinigten sich jedoch mit den unversehrten Korpern 
oder pildeten zusammen mit den Resten der .,primaren“ Teilchen 
neue Kérper. Im allgemeinen hatten in jener Zeit die Prozesse der 
Vereinigung das Ubergewicht iiber die Prozesse der Zerstiickelung. 
Der Umstand, dz8 es in der Zone der kleinen Planeten nicht zur Ver- 
einigung aller Kérper zu einem einzelnen relativ groBen Planeten 
gekommen war, ist mit der Grenzlage dieser Zone verbunden, welche 
das Ubergangsgebiet zwischen den Zonen der Erdplaneten und der 
groBen Planeten darstellt (1). Erstens mufte die Gravitationseinwir- 
kung der massiven asteroidalen Kérper der Zone Jupiters (und spater 
auch des Jupiters selbst) die Neigungen und Exzentrizitaten der Bahnen 
der Korper in der Zone der kleinen Planeten vergréSern, wodurch 
ihre Vereinigung verhindert wurde. Zweitens konnten unter den Be- 
dingungen einer undurchsichtigen Scheibe kleine Teilchen in der Zone 
der kleinen Planeten eine gewisse Menge von ,,Eis‘ enthalten. Nach 
ihrer Vereinigung zu gréSeren Kérpern und nachdem der Raum durch- 
sichtig geworden war, muS die Verdempfung des Eises erfolgt sein, 
welche die ,,Briichigkeit‘t des zuriickgebliebenen schwerschmelzbaren 
Stoffes vergréBerte, seine Vereinigung verlangsemte und Zeit lieB fiir 
das Auftreten von Gravitationsstérungen aus der Zone Jupiters. 
Der Zusammenhang zwischen der Entstehung der Meteoriten und 
der Bildung und weiteren Evolution asteroidischer Kérper wurde’ oft- 
mals betont (2, 3,4). Es wurden spezielle Berechnungen der radio- 
aktiven Erwairmung der asteroidischen Korper durchgefiihrt, welche 
den Zweck verfolgten, die Erwarmung und die Rekristallisation der 
Meteorite zu erkléren (5). Obgleich diese Arbeiten nur allgemeine 
Hinweise enthielten auf die Etappen und Seiten des Prozesses der Bil- 
dung der Planeten und der Asteroiden, war es klar, daB dieser For- 
schungsweg vielversprechend sei. Ich kann nicht die Meinung von 
Prof. Urey teilen, deB die Theorie von O. J.Schmidt die Ent- 
stehung der Meteoriten nicht erklart und keine Moglichkeit fiir eine 
Erklarung gibt (6). Die Zwischenkorper, welche in der Theorie von 
0. J.Schmidt betrachtet werden, sind vielmehr sehr ahnlich den 
Zwischenkérpern, welche in der Theorie von Urey und inshesondere 
in seiner Erklarung des Entstehens von Meteoriten betrachtet werden. 
Fiir eine einigermaBen liickenlose Erklarung der Entstehung der 
Meteoriten ist es nétig, sich auf die Ergebnisse der Planeten-Kosmo- 
gonie wie auf die hireichen Befunde iiber die Zusammensetzung, 
Struktur und das Alter der Meteoriten zu stiitzen. 
Bei Benutzung der Ergebnisse iiber die Struktur der Meteoriten, 
die uns in unseren Sammlungen zur Verfiigung stehen, muB man aller- 
dings bei der Beurteilung aller Meteorkorper, welche sich im Gebiet 
der Erdbahn bewegen, unbedingt die Verzerrungen 1n Betracht ziehen, 
welche von der Erdatmosphare stammen (2). Bei der Bewegung des 
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Meteorkirpers selbst in hohen Schichten der Atmosphare erfahrt er 
einen Druck von einigen kg/cm?; in den niedrigen Schichten der Atmo- 
sphare wachst jedoch der frontale Druck bis zu hunderten oder sogar 
tausenden kg/em?. Es konnen daher nur solche Korper, die iiber 
eine geniigende mechanische Festigkeit verfiigen, keiner volligen Zer- 
storung auf ihrem Weg durch die Atmosphire unterliegen, und ihre 
Reste finden wir somit in Form von Meteoriten. Zerbrechliche Kérper 
werden in der Atmosphiare vollig zerstért. 

Im Laufe der letzten Jahre haben die Meteorforscher Beweise fiir 
die Existenz derartiger lockerer, briichiger Koérper erhalten, nicht nur 
unter den Meteorstrémen, welche aus Kometen stammen, sondern 
auch unter sporadischen Meteoren, welche wie die Meteorite einen 
asteroiden Ursprung besitzen. Die visuell zu bemerkenden Winkel- 
gréBen vieler Feuerkugeln sind offenbar das Resultat. der in der Atmo- 
sphare erfolgten Zerstiickelung der sie erzeugenden Meteorkorper. 

Wir kénnen also nicht annehmen, daB die in unseren Sammlungen 
befindlichen Meteorite typische Vertreter der steinernen Meteorkérper 
sind. In die Sammlungen geraten diejenigen von ihnen, welche die 
schwere Priifung auf Festigkeit durchgehalten haben — den Flug durch 
die Erdatmosphére. Die Verdinderungen der steinernen Meteoriten 
werden, wie A.N.Sawaritzki nachgewiesen hat, von einer Ver- 
groBerung ihrer mechanischen Festigkeit begleitet (7). Derartige Me- 
teorite stellen daher die Mehrzahl in unseren Sammlungen dar. Es 
ist notwendig, den Mechanismus ihrer Bildung und weiteren Evolution 
aufzuklaren, doch soll man hierbei nicht von vornherein annehmen, 
daB dieser Mechanismus der hauptsichliche ist oder sogar die gesamte 
Vielfaltigkeit der Entwicklungswege der Meteoritenmaterie erschopft. 

Die Mehrzahl der Meteoriten stellen Chondrite dar. Sie entstehen 
infolge von Agglomeration der Chondren und eines feinverteilten zemen- 
tierenden Stoffes sowie von Teilchen aus Nickeleisen und Troilit. Viele 
Typen von Achondriten bilden sich auch infolge Agglomeration von 
festen eckigen Bruchstiicken (8,9). Die Mehrzahl der Meteoriten 
entstand also infolge Vereinigung von festen Teilchen verschiedener 
Arten. Die Meteoriten, welche Breccienstruktur aufweisen, beson- 
ders diejenigen von ihnen, die nach der Terminologie von Wahl (9) 
»polymiktische Breccien“ sind, weisen sogar darauf hin, daB die Sub- 
stanz vieler Meteoriten die Prozesse der Vereinigung und Zerstiickelung 
mehrmals durchgemacht haben (2). Hierbei ist die SchluBfolgerung von 
Wahl besonders wichtig, daB alle Meteoritentypen sowohl in der 
Form von Einschliissen wie auch in der Form von Tragern vorkommen. 
Die Breccienmeteorite, welche einer spateren Umkristallisierung unter- 
lagen, wie auch die geaderten Breccienmeteoriten, welche Schichten 
eines Stoffes enthalten, der sich friiher in fliissigem Zustand befunden 
hatte, stellen somit das Ergebnis eines noch viel komplizierteren Ent- 
wicklungsweges dar. 
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Wenn man die Vielfalt der Entwicklungswege der Meteoriten in 
Betracht zieht, so ist es, meiner Ansicht nach, zweckmaBig, in erster 
Linie danach zu streben, den Ursprung der Chondrite zu erkliren, 
welche den am haufigsten vorkommenden Meteoritentypus darstellen. 
Und hierzu ist es vor allem nitig, die Entstehung des Grundstoffes, 
aus dem sie bestehen, — die Chondren — zu erkliiren. 

In den sogenannten unveranderten Chondriten enthalten die 
Chondren immer eine griBere oder kleinere Menge von Glas; auBer- 
dem trifft man auch villig aus Glas bestehende Chondren an. In einer 
Serie von Meteoriten, die mehr und mehr metamorphisiert sind, sind 
die Chondren mehr und mehr kristallisiert bis zur volligen Vereinigung 
mit dem sie umgebendem Material. Es sind sich daher alle Meteoriten- 
forscher dariiber einig, daB die Chondren urspriinglich glasartig oder nur 
teilweise kristallisiert waren. Der urspriinglich glasartige Charakter der 
Chondren und ihre abgerundete Form werden gewéhnlich damit erklart, 
da die Tropfen aus geschmolzenem Silikat, welche sich bei der Ex- 
plosion oder beim Zerfall eines gliihenden Korpers oder Planeten ge- 
bildet hatten, einer schnellen Abkiihlung unterworfen wurden, Man 
mimmt zn, daB die auf diese Weise gebildeten Chondren und andere 
Bruchstiicke sich von neuem zu groBen Kérpern akkumulierten, deren 
Bruchstiicke die gegenwartigen Meteorite sind. Einen solchen Ent- 
wicklungsweg der Chondriten nahm A.N.Sawaritzki an (10), 
dessen Ansicht ich im Jahre 1953 einer kritischen Betrachtung unter- 
zog (4). In seinem letzten Artikel strebt Urey (6) die chemische 
Zusammensetzung und Struktur der Meteoriten zu erklaren durch die 
Annahme, da ihre Substanz aufeinanderfolgend einen Bestandteil der 
Substanz zweier Gruppen von Kérpern gebildet hatte, welche die 
GroBe der Asteroiden bzw. des Mondes besaBen. Urey nimmt an, 
daB die Minerale, welche man in den Chondriten antrifft, aus einer 
Silikatschmelze hervorgegangen sind, wofiir eine Temperatur von 
1500° C oder mehr nétig gewesen war. Dies sollte in den ,,primaren‘ 
K6rpern vor sich gegangen sein. Er nimmt an, daB eben in diesen 
»primaren“ Korpern sich vereinzelte Herde geschmolzenem metalli- 
schen Eisens gebildet hatten, aus welchen die Kisenmeteoriten und 
die metallischen Einschliisse der Chondriten entstanden sind. Die 
Befunde iiber den Nickelgehalt im Kamazit und Tanit und tiber die 
GréBen ihrer Kristalle zeigen jedoch, da die Bildung dieser zwei 
Phasen bei einer Temperatur von 450—600° C vor sich gegangen war 
und ungefihr 108 Jahre gedauert hatte. Urey nimmt folgenden 
Entwicklungsgang an: ,,Die primaren Korper bildeten sich pe einer 
Temperatur von mehr als 1500°C und kiihlten sich bis zu 450° oder 
600°C 2b. Nachdem sie bei dieser Temperatur annaihernd 10° Jahre 
verblieben waren, wurden sie in der Mehrzah] zu kleinen Teilchen 
zerschlagen, obwohl einige dieser Bruchstiicke ziemlich groh waren 
und Korper darstellten, die ahnlich den Achondriten und Eisenmeteo- 
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riten sind. Diese Bruchstiicke akkumulierten sich zu sekundaren Kor- 
pern wahrend einer Dauer in der GréBenordnung von 10*Jahren. Diese 
sekundiren Objekte stieBen von Zeit zu Zeit miteinander zu- 
sammen im Verlauf der folgenden 4,5-10° Jahre und ihre Bruch- 
stiicke stellen die Meteorite dar.‘‘ Uber die Bildung der Chondren 
und Chondriten wird an einer anderen Stelle gesagt: ,,Die Chondren 
erwarben ihre rundliche, oftmals fast spharische Form, indem sie in 
Form von fliissigen Tropfen gefellen sind, entsprechend den Annahmen, 
die vor vielen Jahren geduBert wurden. Einige von ihnen enthalten 
bis jetzt Glas. Folglich haben sich die sekundaéren Objekte bei nied- 
rigen Temperaturen gebildet, da im entgegengesetzten Falle eine 
schnelle Kristallisation vor sich gegangen ware. Auch der Raum 
war kalt, da die Tropfen schnell abkiihlten, und die Akkumulation 
erfolete unter kalten Bedingungen jedenfalls in einigen Stellen, da 
eine vollige Kristallisation nicht vor sich gegangen war. Urey 
bringt also die Bildung der Chondren mit dem ProzeB der Zer- 
stiickelung der primaren Korper in Zusammenhang. Bei einer 
Temperatur von ungefahr 500°C befinden sich jedoch die Silikate im 
festen Zustand und es wird also indirekt die Annahme gemacht, dab 
bei den ZusammenstéBen nicht bloB eine Zerstiickelung vor sich ging, 
sondern daB zusatzlich eine starke Erwarmung und Schmelzung eines 
betrachtlichen Teils des Stoffes erfolgte. Man mu8 noch die sehr ge- 
kiinstelte Annahme erwahnen, daB ZusammenstéBe der primaren 
Korper nicht von Anfang an stattfanden, sondern erst nach der notigen 
Zeit begannen. Das Bestreben Ureys, das anfangliche Fehlen der 
ZusammenstéBe durch die Bildung der primaren Kérper auBerhalb 
der protoplanetarischen Wolke zu erklaren, fiihrt zu einer Kette ge- 
kiinstelter Voraussetzungen. 

In dem zitierten Artikel erwihnt Urey nicht zwei Chondrit- 
gruppen, welche sich nach ihrem allgemeinen Eisengehalt voneinander 
unterscheiden und welche im Jahre 1953 von ihm und Craig (11) 
aufgedeckt wurden. Damals wurden diese beiden Gruppen auf Grund 
des Vorhandenseins zweier Mutter-Asteroiden erklart. Ahnlich hat im 
Jahre 1955 A.A. Jawnel (12) auf Grund der Befunde iiber den 
Nickelgehalt im Metall fiinf Gruppen unter den Meteoriten aller Typen 
wufgedeckt, welche er mit fiinf Mutter-Asteroiden in Zusammenhang 
bringt, die sich in verschiedenen Entfernungen von der Sonne gebildet 
hatten und daher eine verschiedene Zusammensetzung besitzen. Er 
nimmt an, daB infolge von gewissen Prozessen diese Asteroiden sich in 
Schichten eufgeteilt hatten, die verschiedene chemische Zusammen- 
setzung besaBen und bei ihrer Zerstiickelung Meteoriten verschiedener 
Typen bildeten; eiserne, eisern-steinige, Chondrite, Achondrite. Es 
ist jedoch vollig klar, daB zum Beispiel die Betrachtung der Breccien- 
struktur der Meteoriten eine wesentliche Komplizierung des Schemas 
nach sich ziehen wird, das Jawnel vorgeschlagen hat. Allein schon 
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die Méglichkeit des ZusammenstoBes und der Zerstiickelung machen 
es erforderlich, da es auf verschiedenen Abstinden von der Sonne 
je einige Asteroiden gebe. 

Es soll erwaihnt werden, daB ein Zusammenhang besteht zwischen 
fiinf Meteoritengruppen, die von Jawnel ausgesondert wurden und 
zwei Gruppen, welche von Urey und Craig ausgesondert wurden. 
Jedoch ist ihr Zusammenhang mit vier anderen Gruppen, welche von 
amerikanischen Forschern ausgesondert wurden (13, 14) auf Grund 
ihres Gehalts an Gallium und Germanium, vorlaufig noch unklar. 

Die Altersbestimmungen der Chondrite, welche in den letzten 
Jahren ausgefiihrt wurden, haben neue Schwierigkeiten bei der Er- 
klarung ihrer Entstehung geschaffen. Es zeigte sich, dab die altesten 
Meteorite ein Alter von 4,3—4,5-10° Jahre besitzen, wobei dieses 
Alter als das minimale anzusehen ist, da geringe Verluste an Argon 
auch im Verlauf der folgenden Zeit stattfinden konnten. Das Alter 
der Meteoritensubstanz (und der Erde), das auf Grund der Uran- 
isotopen festgestellt wurde, hetragt demgegeniiber ungefahr 5 - 10° Jahre. 
Hieraus ergibt sich, daB im Verlaufe von 0,5—0,7-10° Jahren die 
Bildung der Ursprungskirper hatte vor sich gehen miissen und auBer- 
dem ihre Erwarmung bis zu hohen Temperaturen, welche zur Innt- 
stehung von Silikatschmelzen notig sind, ihre AbkiihJung zu einer 
Temperatur von ungefahr 500°C, bei welcher die Bildung von Kamazit 
und Tanit erfolgte, und auch jene Prozesse, mit deren Hilfe man die 
Chondren und andere Besonderheiten der Struktur zu erklaren ver- 
sucht. 

Wenn man annimmt, daB als Warmequelle der Zerfall radio- 
aktiver Elemente dient, so kinnen, wie Berechnungen zeigen, [Hr- 
wairmung und Abkiihlung des Mutterkérpers nicht im Verlauf dieses 
Zeitabschnitts stattgefunden haben. Urey und Donn (15) haben 
deher die Hypothese einer schnellen chemischen Erwarmung der Mutter- 
kérper ausgesprochen. 

Die Notwendigkeit der Hypothese einer chemischen Erwarmung 
ist ein Beispiel fiir jene Schwierigkeiten, auf welche man stoBt bei 
der Annzhme, daB der Stoff fiir die Bildung der Chondren im Inneren 
yon einem oder von einigen primaren Mutterkérpern vorliege. Kin 
bedeutender Teil der Schwierigkeiten kenn beseitigt werden mit Hilfe 
der Hypothese iiber die Bildung der Chondren unmittelbar in der 
protoplanetarischen Wolke infolge von Kondensation des Gases. Leider 
muB jetzt noch das Postulat aulgestellt werden, daB zu Beginn der 
Agglomeration der Chondren auch jene metallischen und troilitischen 
Teilchen auf eine vorlautig noch unbekannte Weise entstanden sind, 
welche in Form von Finschliissen in allen Chondriten vorkommen. — 

Eine neue Hypothese iiber die Bildung der Chondren wurde von 
G L.Slonimski und mir im vorigen Jahr ausgesprochen (16). 
Wir stiitzten uns auf die Untersuchungen der Bildung kolloidaler 
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Teilchen aus verdiinnten Losungen, welche von W. A. Kargin und 
Z.Berestnjewa ausgefiihrt wurden (17). Diese Autoren hatten 
experimentell festgestellt, daB zuerst abgerundete amorphe Teilchen 
entstehen, welche erst spater kristallisieren. In Abhaingigkeit vom Mate- 
ri2l und von den Temperaturbedingungen ging die Kristallisation in 
diesen Versuchen vor sich in einem Zeitraum von einigen Minuten 
bis zu vielen Tagen. Bei den Kiigelchen aus Kieselsiure (SiO) beob- 
achtete man jedoch nach zweijahriger Aufbewahrung bei Zimmer- 
temperatur nur geringe Zeichen einer beginnenden Kristallisation. 

Die amorphe Struktur der primaren Teilchen und ihre Kugelform 
wird damit erklart, daB ihre Bildung unter Bedingungen vor sich ge- 
gangen war, als die Molekeln und Jonen sich mit gleicher Wahrschein- 
lichkeit von beliebigen Seiten her an sie anfiigen konnten und als die 
Temperatur bedeutend niedriger war als die Schmelztemperatur. Diese 
Vorstellungen behalten ihre Giiltigkeit auch im Falle der Bildung 
einer festen Phase nicht aus einer Lisung, sondern aus Gas, d. h. diese 
Vorstellungen sind auch anwendbar bei der Bildung fester Teilchen 
in der protoplanetarischen Wolke. 

Bei niedrigen Temperaturen bilden die Atome und Molekiile der 
schwerschmelzbaren Stoffe (Eisen, Siliciumdioxyd, Magnesiumoxyd 
u. 2.), sogar unter den Bedingungen duBerster Verdiinnung, iibersattigten 
Dampf (18). Unter Laboratoriumsbedingungen kondensiert sich der 
iibersattigte Dampf zu Teilchen von der GroBenordnung einiger Mikron 
im Laufe von Bruchteilen einer Sekunde. Unter den Bedingungen der 
duBerst verdiinnten Wolke, in der die Molekiile der schwerschmelz- 
baren Stoffe in sehr kleinen Mengen dem Wasserstoff und anderen 
fliichtigen Stoffen teigemengt waren, konnte der KondensationsprozeB 
jedoch viel langer dauern und konnte zur Bildung von Teilchen fiihren, 
deren GréBen iiber einen weiten Bereich streuen. 

Ebenso wie im Falle der gleichzeitigen Bildung der Sonne und 
der protoplanetarischen Wolke aus der interstellaren Gas- und Staub- 
wolke, so auch im Falle des Einfangs der Wolke durch die schon ge- 
bildete Sonne, mu8ten die primaren Staubteilchen, welche aus einem 
Gemisch von Molekeln fliichtiger und nichtfliichtiger Stoffe bestehen, 
zu verdunsten beginnen. Die freigewordenen Silikatmolekiile muBten 
ein Gas bilden, dessen Kondensation zu den Chondren fiihren konnte. 

Wir wissen fast nichts iiber die allerersten Etappen der Evolution 
der protoplanetarischen Wolke und, wenn wir die Vorstellungen iiber 
die Bildung der Chondren durch Kondensation von Gas als Arbeits- 
hypothese benutzen, wird es vielleicht moglich sein, unsere Kenntnisse 
tiber diese Anfangsetappen zu erweitern. 

Nehmen wir also an, daB die Chondren, wie auch metallische und 
Troilitteilchen zum Bestand der flachen Scheibe ‘aus , Staubformigem 
Stoff gehorten, welcher sich in der zentralen Ebene der protoplane- 
. tarischen Wolke angehauft hatte und spater in den Bestand der Kérper 
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eingingen, die sich aus dieser Scheibe gebildet hatten. Es ist klar, 
dab diese Korper die Struktur der Chondrite besitzen werden. Ihre 
weitere Evolution, welche mit radioaktiver Erwairmung sowie mit ihrer 
Zerstiickelung und Bildung neuer Korper aus den Bruchstiickchen 
verbunden ist, erklart die Existenz unveranderter und umkristalli- 
sierter Chondrite, Breccien- und geaderter Meteoriten. 

Anfanglich miissen alle Chondren glasférmig gewesen sein. Ihre 
kristallinische Struktur entstand spater, als sie sich im Innern der 
kleinen Planeten befanden. In Abhangigkeit von der GréBe dieser 
Kérper stieg ihre Temperatur (im Zentrum) infolge radioaktiver Er- 
warmung zu mehr oder weniger hohen Werten an und diese Temperatur 
hatte sich eine mehr oder weniger lange Zeit bewahrt. In den verschie- 
denen asteroiden Kérpern und bei verschiedenem Abstand vom Zen- 
trum im Innern ein und desselben Korpers waren die thermischen 
Verainderungen verschieden und dementsprechend entstanden verschie- 
dene Grade der Kristallisation, welche wir in den Meteoriten, die Bruch- 
stiicke dieser Koérper darstellen, beobachten. Den geringsten Grad der 
Kristallisation beobachtet man bei den sogenannten unveranderten 
Chondriten, den héchsten bei den sogenannten umkristallisierten Chon- 
driten. Unserer Meinung nach sind diese Bezeichnungen ungenau. 
Die echten unveranderten Chondrite, welche Bruchstiicke von kleinen 
asteroiden Korpern oder von den AuBenschichten groBer Kérper dar- 
stellen, miissen tatsachlich glaserne Chondren enthalten und eine sehr 
lockere Struktur besitzen. Das ist offenbar der Grund, da wir es 
niemals praktisch vorfinden. Jene Meteoriten jedoch, welche man ge- 
wohnlich als unveranderte bezeichnet, zeigen in Wirklichkeit eine leichte 
Verinderung. Was die sogenannten umkristallisierten Chondrite an- 
betrifft, so besteht ihre Mehrzahl wahrscheinlich aus stark kristalli- 
sierten Exemplaren. 

Die ZusammenstiBe zwischen den kleinen Planeten hatte ikre 
villige oder teilweise Zerstiickelung zur Folge. Bei teilweiser Zer- 
stiickelung verblieb ein gewisser Teil der zerstiickelten Substanz mehr 
oder weniger an seinem Platz und ihre weitere Pressung fiihrte zur 
Bildung der monomikten Breccien. Ein bedeutender Teil der zer- 
stiickelten Substanz zerstreute sich jedoch in alle Richtungen. Die 
Bildung neuer Kérper aus den Bruchstiicken mit ihrer mehr oder 
weniger groBen Vermischung und mit mehr oder weniger groBer Bei- 
mengung von ,,primaren‘* Chondren und‘ Staub, welche noch nicht 
Bestandteile der asteroiden Kérper gewesen waren, war der natiirliche 
Weg des Entstehens der ,,polymikten“* Breccienmeteoriten. Im Falle, 
wenn ein neugebildeter asteroider Korper geniigend groB war, so dab 
sich in ihm radiogene Warme aufhaufen konnte und wenn es ihm gelang, 
seine Existenz geniigend lange Zeit zu bewahren, so ging in seinem 
Innern eine starke Kristallisation und Umkristallisation der Materie 
vor sich, bei welcher nicht nur die Umrisse der Chondren verschwanden, 
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sondern sogar die Grenzen zwischen den einzelnen Breccienelementen 
sich in bedeutendem MaBe verwischten, Als ein Beispiel eines Stoffes, 
der einen derartigen Entwicklungsgang durcheemacht hatte, kann der 
Meteorit Hainaut dienen. dessen Photographien in dem Artikel von 
Wahl beigefiigt sind (9). In manchen Fallen, wie Wa hl bemerkt, 
wird die Breccienstruktur infolge der starken Umkristallisation fast 
nicht mehr bemerkbar. 

In den kleinen Planeten mit einem Durchmesser von 400—600 km 
muBte die Anhdéufung von radiogener Warme zur Schmelzung der 
zentralen Teile fiihren. Wenn in den mehr auBen gelegenen Schichten 
dieser Korper infolge von ZusammenstéBen mit anderen Korpern 
Spalten auftraten, so konnten sich diese mit geschmolzenem Material 
fiillen und hiermit eine geaderte Struktur erwerben. Die radioaktive 
Erwaérmung der asteroiden Korper erklart natiirlich auch jene Art 
von :Adern, welche mit 6rtlicher Seéhmelzung einzelner Minerale zu- 
sammenhangen. 

Das Vorhandensein von Schmelzgebieten im Innern groBer aste- 
roider Kérper macht es moglich, den Ursprung jener Typen von Achon- 
driten zu éerklaren, welche durch Kristallisation von Silikatschmelzen 
entstanden sind. 

Bei Abkiihlung der inneren Teile der gro8en asteroiden Korper, 
welche infolge allmahlichen Zerfalls der radioaktiven Elemente vor 
sich ging, sank die Temperatur sehr langsam. Sie verblieb gentigend 
lange Zeit im Bereich von 400—600°C, so da® die Entwicklung der 
Kamazit- und Tanitkristalle durchaus miglich war, welehe man in 
metallischen Einschliissen beobachtet. AuBerdem haben auch die 
auBeren Teile groBer Korper und die inneren Teile kleiner Korper, 
in welchen eine Temperatur von 400—600°C die maximale War, ihre 
Temperatur geniigend lange Zeit bewahrt. Die Bedingungen fiir die 
Entstehung von Kamazit und Tanit waren also nicht selten, sondern 
waren bei einem groBen Teil der Materie der kleinen Planeten vor- 
handen. 

Diese einfache und natiirliche Erklarung einer ganzen Reihe von 
Grundeigenschaften des am weitesten verbreiteten Meteoritentyps, 
‘namlich der Chondrite, welche auf Grund der Hypothese iiber die 
Bildung der Chondren durch Kondensation von Gas dargelegt wurde, 
gestattet uns die Annahme, daB das von uns gezeichnete Bild der For. 
‘mierung der Meteoriten in gewissem MaBe die Wirklichkeit wider- 
spiegelt, ungeachtet dessen, daB in ihm eine Erklarung der Bildung von 
Nickeleisen und Troilit fehlt und viele andere Mangel vorhanden sind. 

Die Bildung der Meteoriten ging zweifelsohne unter Bedingungen 
vor sich, die sich sehr von jenen unterschieden, welche wir auf der Erde 
vor uns haben. Bei der Untersuchung dieser Frage begegnen wir daher 
einer Reihe von Schwierigkeiten, welche nach dem treffenden 


Aus- 
druck. von Prof. Urey jene Gelehrte erfahren wirden, 


die auf 
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einem wasserfreien Planeten lebten und versuchen wiirden, die Ent- 
stehung der Kalksteine zu erkliren. Jedoch man kann hoffen, daf 
das zielstrebige Bemiihen vieler Forscher in kurzer Zeit zur erfolgreichen 
Lisung des Problems iiber den Ursprung der Meteoriten fiihren wird 
und damit auch der ProzeB der Bildung der Erde erhellt werden wird. 
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Zur Mineralfithrung japanischer Tertiarkohlen 
und der erste bisher geologisch juungste 
Tonsteinfund in oligozaner Kohle Japans 


Von K. Hoehne, Volklingen/Saar 
Mit 1 Abb. im Text und Tafel XXIII bis XXX 


Die Kohlenlager Japans sind ganz iiberwiegend tertiaren Alters. 
Die recht erheblichen Kohlenvorrate dieses Landes miiBten also eigent- 
lich als Braunkohlen vorliegen. Tatsichlich treffen wir diese jedoch 
in weitem Umfang zu regelrechten Steinkohlen veredelt an. Uber die 
Inkohlungsvorgange, die diese Umwandlung verursacht haben, herrscht 
jedoch im einzelnen noch nicht véllige Klarheit. Allem Anschein nach 
haben hierbei offenbar tektonische Beanspruchungen sowie die rege 
Vulkantatigkeit dieses erdgeschichtlich so unruhigen Gebietes mit 
allen ihren Begleiterscheinungen wesentlich mitgewirkt. Immerhin 
miissen auch im Verlaufe der Kohlenflézbildung selbst besondere Ver- 
haltnisse (Allochthonie u.a.) wirksam gewesen sein, wie aus dem hohen 
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen (bei den Gas- bis Gasflammkohlen 
40—50%) bei oft sehr hoher Plastizitaét, dem vielfach hohen Aschen- 
gehalt (© 15%) und gewissen charakteristischen kohlenpetrogra- 
phischen Kigentiimlichkeiten (1)1) zu schlieBen ist. Wohl mit als Folge 
einer sehr raschen Inkohlung besitzt unter anderen die vitrinitische 
Grundmasse dieser Kohlen nach Asai und Tanno (1) unter dem 
Mikroskop zuweilen ein entartetes, schmutziges und dunkles Aussehen 
Ks hat also offenbar die Vergelung hier noch nicht so groBe Fort- 
schritte gemacht, daB der optische Eindruck einer einheitlichen Grund- 
masse hervorgerufen wird. Die Verfasser bezeichnen daher diese Art 
der vitrinitischen Grundmasse im Clarit als ,,Degradinit“. 

Der bereits erwihnte hohe Aschengehalt tritt oft recht stark und 
in sehr fein verwachsener Form in der japanischen Kohle auf. Ihre 
Autbereitung gestaltet sich dann mitunter recht sehwierig. Es erschien 
daher von besonderem Interesse, Art und Erscheinungsform der mine- 
ralischen Aschentrager dieser Kohlen zu studieren. Durch das freund- 
liche Entgegenkommen von Dr. K. Asai, dem Leiter des Kohlen- 
forschungsinstituts in Tokio, erhielt ich iiber Frau Dr. M. Teich- 


*) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Schrifttum am Ende 
der Arbeit. 
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m will er vom Geologischen Landesamt Krefeld zwilf verschiedene 
Japanische Kohlenproben aus dem Tertiar zur Untersuchung iibersandt 
wofiir ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen pnObte 
Uber die petrographischen Eigenschaften dieser Kohlen im Zusammen- 


1 Tenpoku 10 Ube 

2 Tomamee 11 Kokura 

I Rumoi 12 Chikuhé 

6 Ishikari 13 Fukuoka 

5 Kayanuma 1% Asakura 

6 Kushiro 15 Miike 

7 Nishi-tagawa 16 Karatsu 

e JBban 17 Saseho 

9 Omine 18 Takashima - Sakito 


19 Amakusa 
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Abb. 1. Uhbersichtskarte der japanischen Steinkohlen- und Lignitvorkommen. 


hang mit ihrem rheologischen Verhalten soll an anderer Stelle berichtet 
werden. Die vorliegende Arbeit bringt lediglich einiges tiber den Mineral- 
bestand dieser Kohlen (s. Zahlentafel 1). 

Fiir die Genese gewisser Mineralisierungen der japanischen Kohle 
ist das Vorkommen verkieselten Holzes in vielen Flézen inshesondere 
auf Kyushu bemerkenswert und aufschluBreich. Diese unmittelbar 
in die Kohle eingelagerten Kieselhélzer deuten darauf hin, daB die 
Kohlensubstanz durch SiO,-lésungen lokal mehr oder weniger stark 
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Eigenschaften einiger japanischer Kohlenproh 


Mineralvorkommen in der Ko 


Gehalt an 
Es s é Geologische | fliicht. Best. Back- 
Nr. Fl6z Zeche Revier Worniation ae vermog 
% 
2871 | Oose- Yatake Sasebo Miozin 21,8 mittel 
Goshaku 
2875 | Jugoshaku | Sakito Sakito Oligozin 38,5 stark 
2890 | Itsudan Okinoyama | Ube Ko-Oligezain 40,5 fehlt 
2881 | Niban Sunagawa Ishikari Eozan 41,3 mittel 
2885 | Honso- Yuubari Tshikari Eozin 41,5 sehr star 
Hasshaku 
9892 | Juhasshaku | Takashima | Takashima | Kozan 45,3 sehr star 
3003 | Miike Miike Miike- Eoziin 45,7 sehr star 
Kyushu 
3003a] Miike Miike Miike- Eozan —- sehr star 
Probe 2 Kyushu 
2877 | Tenjonashi | Oomine Chikuho Eozan 46,0 schwach 
2872 | Oose- Emukae Sasebo Miozan 48,3 Spur 
Goshaku 
2874 | Honso Yumoto Jooban Oligozin 49,6 fehlt 
2868 | Nanakoo Oohama Ube ‘Eo-Oligozan 51,0 fehlt 
2873 | Honso Yoshima —_ | Jooban Oligozain 51,1 fchlt 


mineralisiert wurde. An solchen Stellen wird die Kohlengewinnung 
besonders mit Maschinen oft erheblich erschwert, bisweilen sogar un- 
moéglich gemacht. Obwohl der Anteil dieser Flézversteinungen in der 
Regel nur wenige Prozent betragt, erreicht er doch mitunter 15° und 
mehr (2). Diese Kieselhélzer sind meist iiber den gesamten Flézquer- 
schnitt verteilt in einer Machtigkeit von wenigen Dezimetern bis zu 
zwei und drei Metern im Durchmesser. 

Uber Entstehungsweise, Erscheinungsform und Verbreitung von 
Flozverkieselungen ist an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet worden 
(3,4). Im Verlauf eingehender petrographischer Untersuchungen von 
Kohlen der verschiedensten Linder und geologischen Formationen (5,6) 
hat es sich gezeigt, daB Kohlenverkieselungen insbesondere mikros- 
kopischen AusmaBes viel verbreiteter sind als man bisher annahm und 
sich vor allem in geologisch jiingeren Kohlen des Meso- und Kano- 
zoikums finden. Auch in den vorliegenden tertiiren Kohlen Japans 
wurden wiederholt im Anschliff mikroskopische Neubildungen von 
Quarz (SiO,) angetroffen wie unter anderen in der eo-oligozinen 
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rschiedener Reviere aus der Tertiarformation 


selten: w = wiederholt: h = hiaufig 


ge ee 
sche | Schwefel| P,O, : 2] 2a i(s8s 
°% % etn sie epee s tase) ST) ag 
16,1 0,42 0,016 | h h Ww Ww — v — | — | — 
&.3 0,51 0.011 h h Ww Ww — Ww = | = 
4.0 6,81 0,018 s Ww — s s s == | = s 
3 0,09 0,087 Ww Ww Ww s — Ww SS = 
2,4 0,24 Spur w s — s — w — | — | — 
3,8 0,15 0,859 w Ww — s — Ww — |w — 
21,0 Ate 0,618 h h w w s Ww Hi ae i 
8,0 2,30 0,009 h Ww w w s ww vw }|— }|— 
15,2 0,41 0,114 Ww h — w — w — 8 — 
14,5 0,25 0,044 h h Ww s — h — }—}] — 
16,2 0,21 0,080 h h Ww 8 — h ae 
3,3 0,68 0,011 h h W Ww —_ h —}|—|— 
9,0 3,20 0,060 h h h h Ww h a | | 


Kohle von Fléz Itsudan der Zeche Okinoyama aus dem Ube-Revier. 
Wie die Taf. XXIII, Abb. 1, zeigt, finden sich diese Anfange beziehungs- 
weise Vorstufen einer Flézverkieselung mit im Querschnitt linsen- 
férmigen, bisweilen auch mehr oder weniger rundlichen Umrissen. Sie 
treten hier besonders gern in vitritischen Partien der Kohle auf, wobei 
die im Anschliff grau erscheinende Quarzgrundmasse oft feinste Ver- 
dringungsreste von Kohlensubstanz einschlieSt. Aber auch die eozaine 
Kohle von Miike, Kyushu fiihrt zahlreiche Quarzneubildungen, hier 
meist in bizarren groben splitter- und nadelférmigen Gebilden (4, Abb. 
16, Taf. 37), die ebenfalls sehr oft feinste Kohlepartikelchen  ein- 
geschlossen enthalten. Taf. XXIH, Abb. 2, zeigt die mineralisierte 
Partie eines Clarits des Flézes Nanakoo der Zeche Oohama im Ube- 
Revier mit zahlreichen Einlagerungen von Pollen und Resinitkérnern 
sowie einigen vierfach gekammerten Pilzsporen. Die zwischen gelagerte 
Mineralsubstanz besteht vorwiegend aus Einschliissen von Quarz und 
wurmférmigen sowie prismatischen Kaolinitkristallen, also ganz ahn- 
lichen Mineralisierungen, wie wir solche bereits friiher (7) in den schwer 
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aufbereitbaren Gondwanakohlen beobachtet haben. Taf. XXIY. 
Abb. 3 zeigt ferner einen einzelnen wurmformigen Kristall von Kao - 
linit (Al,03-2Si0,-2H,O) bei 700facher VergroBerung unter Ol- 
immersion in einer claritischen Partie der Miikekohle mit deutlich 
erkennbarer Spaltbarkeit parallel zur Basisflache. An der linken Seite 
der gleichen Abbildung erscheinen einige stark reflektierende Aggregate 
feinstkérnigen Pyrits (FeS,), die sich hier aus winzigen Einzel- 
kristillehen-von meist nur wenigen Mikron Durchmesser aufbauen. 
Die Jllitminerale der hiaufig angetroffenen Brandschiefer- 
einlagerungen wurden hier im allgemeinen nicht naher untersucht. 
Sie fallen makroskopisch bereits durch ihr matteres Aussehen auf. 
Dagegen zeigte die oligozine Kohle von Fléz Honso der Zeche Yoshima 
aus dem Jooban-Revier eine bereits mit bloBem Auge deutlich erkenn- 
bare dunkelbraune Lage von sehr gleichmaBiger Machtigkeit von 1,5 bis 
2,5mm. Die nachfolgende Untersuchung des Anschliffs unterm Mikro- 
skop lie nun eindeutig erkennen, da8 es sich hier um einen Grau pen- 
tonstein handelt, das heiSt um eine jener typischen Einlagerungen 
von dichten bis feinstkérnigen Kaolinit in graupenférmigen Ageregaten 
in der Kohle (Taf. XXIV, Abb. 4), wie sie nunmehr bereits in sehr 
vielen Kohlenrevieren der verschiedensten Linder und geologischen 
Formationen nachgewiesen und als wichtige stratigraphische Marken 
und somit als Hilfsmittel fiir die Flézidentifizierung erkannt wurden 
(8,9). Diese Tonsteinlage im Fléz Honso zeigte trotz ihrer geringen 
Machtigkeit alle jene charakteristischen Merkmale dieser stratigraphisch 
so wertvollen Leitschichten, obwohl sie ein nur sehr geringes geolo- 
gisches Alter (Oligozin) besitzt und damit iiberhaupt als das bisher 
geologisch jiingste Vorkommen dieser Art anzusehen ist. Unter anderem 
gelang es mir, in diesem “Tonstein neben zahlreichen splitterformigen 
Quarzen sowie wurmférmigen und prismatischen wohlerhaltenen Kao- 
linitkristallen auch sich teilweise auflésende Kristallgruppen dieser 
Art (Taf. XXV, Abb. 5) in der feinkiérnigen Tongrundmasse nachzu- 
weisen, Erscheinungen, die auf Uberginge zu den Pseudomorphosenton- 
steinen (9,10) hindeuten. In den Randpartien dieser Tonsteinlage 
fehlten ferner auch nicht die von feinster Kaolinitsubstanz durch- 
trankten vitritischen Zellgewebe (Taf. XXV, Abb. 6), wobei dieses 
Mineral zum Teil von Quarz und Karbonat ersetzt wurde, ahnlich wie 
im eozinen Fléz Niban der Zeche Sunagawa im Ishikarirevier. Wir 
treffen also auch hier wiederum in der Kohle durch Kaolinit, Quarz 
und Karbonat mineralisierte vitritische Gewebe nebeneinander auf 
dem gleichen mikroskopischen Raum an, offenbar ein Zeichen dafiir, 
da die Mineralisierung der Kohle in nicht weit auseinanderliegenden 
Zeitabstainden erfolgt ist. Typisch fiir diese oligozaine japanische Ton- 
steinlage ist ferner das haufige Erscheinen idioblastisch gewachsener 
Kupferkieskristalle (FeCuS,), die darin oft in den kenn- 
zeichnenden Tetraederquerschnitten mit buttergelbem Farbton unterm 
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Mikroskop in der feinstkirnigen Tongrundmasse neben ,, Gespenstern‘ 
und teilweise fortgelésten Kristallen von Kaolinit beobachtet werden 
konnten (Taf. XXVI, Abb. 8). wie neben Anschliffbildern auch besonders 
schén die Beobachtung im Diinnschliff erkennen lie8. Auer solehen 
Idioblasten von Kupferkies — die iibrigens friiher schon unter anderen 
im Tonstein 6 der Zeche St. Ingbert/Saar (Westfal C) angetroffen 
wurden— erscheinen vereinzelt Wiirfel querschnitte eines weiBen, isotropen 
Erzes, das nach den gelegentlich sichtbaren dreieckigen Ausbriichen auf 
Spaltrissen offenbar Bl eiglanz (PbS) ist. 

In der Kohle des Flézes Itsudan der Zeche Okinoyama im Ube- 
Revier wurde in einem diinnen Vitritstreifen des Clarits ein sehr stark 
lichtbrechendes, im Querschnitt dreieckférmig erscheinendes Mineral- 
korn angetroffen. Das mikroskopische Anschliffbild lie8 erkennen, 
daB die Kohle in der naheren Umgebung um dieses Korn herum harter 
geworden war und buckelférmig hervortrat (Taf. XXVII, Abb. 9). 
Aus der starken Aufhellung des an das Mineralkorn angrenzenden Teils 
einer benachbarten Kutikule war deutlich zu erkennen, daB die Kohle 
im naheren Umkreis um den MineraleinschluB8 starker inkohlt worden 
ist. Aus diesen Merkmalen und auf Grund ahnlicher Beobachtungen 
an anderen Kohlen (11) ist zu schlieBen, daB es sich bei diesem Mineral 
um Zirkon (Zr{SiO,]) handelt und zwar nicht um die weniger radio- 
aktive zonare Abart. sondern um den stirker radioaktiven Malakon, 
der durch seine radioaktive Thoriumstrahlung die angrenzende Kohle 
verindert, das hei§t in eine hohere Inkohlungsstufe umgewandelt hat. 
Es ist hier also meines Wissens zum ersten Male in einer so jungen, 
eo-oligozinen Kohle die..radioaktive Inkohlung* um einen 
Zirkon herum im Anschliffbild beobachtet worden. Um diese Verhalt- 
nisse deutlicher hervortreten zu lassen, zeigt Taf. XXVII, Abb. 9a in 
TO0facher VergréBerung den hetreffenden Anschliffausschnitt bei 
Scharfeinstellung auf die umgebende Kohle und Taf. XXVII, Abb. 9b 
den gleichen Ausschnitt bei Scharfeinstellung auf die umgewandelte 
Kohle im niheren Bereich des Zirkonkristalls und auf letzteren selbst. 
Im yorliegenden Falle hat somit die radioaktive Strahlung des Zirkons — 
nach heutigen Altersberechnungen der geologischen Formationen (12) 
— im Hochstfalle 50—60 Millionen Jahre lang auf die benachbarte 
Kohlensubstanz einwirken kénnen. 

Neben Verkieselungen mehr oder weniger starken Aus- 
maBes zeigen die vorliegenden japanischen Tertidrkohlen auch ganz 
ahnliche Verkalkungen. GréBere linsenférmige Kohlenver- 
dringungen yon etwa Daumenstarke durch Kalk wurden hier haupt- 
sichlich in der Kohle des Flézes Oose-Goshaku der Zeche Emukae., 
Sasebo-Revier angetroffen. Die chemisch quantitative Analyse zeigte, 
daB8 diese knolligen Kalkeinlagerungen zu etwa B% aus Kalzium- 
karbonat bestehen (Zahlent. 2). Sehr aufschluBreich ad mikro- 
skopische Anschliffbild dieser mineralisierten Kohle (Taf. XXVIT, Abb. 
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Zahlentafel 2 


Quantitativ chemische Analysen einiger mineralisiertet 
japanischer Kohlen 


Von feinsteng- : lat el Aschenreiche u. 
Brandschiefer ligem Kalzit pale eines durch Gips mine- 
mit 27,8°5 Asche | durchtriimerte ikallete Kohl ralisierte Kohle 
. Kohle aucee NOMS | (Glithriickstand) 
Fl6z Tenjonashi Nanakoo Oose Goshaku Miike 
Zeche Oomine Oohama Emukae Miike 
Revier Chikuho Ube Sasebo Kyushu 
SiO, 14,8 0,72 3,10 44,0 
Al,O, 9,4 Spur 1,10 / 19,3 
TiO, 0,17 ae Spur 2,70 
P.O; 0,09 Spur 37 oe 0,14 
Fe,0, = Spur 9,03 11,43 
FeO 2,6 3,0 2.10 _ 
MnO Spur 0,25 C,50 MnO, : 0,15 
CaO 0,30 40,8 41,00 | 10,0 
MgO 0,19 Spur 0,80 | 2,0 
Na,O Ora Des, pa ae 
Alloa 0 0.15 
S) 0,42 0,18 0,11 | S$O,:10,0 
CO; ie ao 33,6 = 
C \g 2 72,90 148 12,5 os 
Hom coe 6.9 3,70 oa 
Summe | 100,34 99,75 98,91 Doni 
Molquo- 
tient: 
SiO, ae ik te ft 
Al,O, 2,6 (2 


10). Man erkennt in der Kohle feinfaserige, schlierenformig angeordnete 
Kristallaggregate von Kalzit (CaCO,), die in Erscheinungsform 
und Aufbau auffallend den feinfaserigen Quarzkristallaggregaten der 
hlézverkieselungen (3, 5, 6) ahneln und somit auch auf eine ahnliche 
Entstehungsweise dieser beiden Flézmineralisieruangen hindeuten. In 
f16z Honso der Zeche Yumoto, Jooban-Revier scheint dieser feinfaserige 
Kalkspat die charakteristische Tonsteinlage (s. 0.) weitgehend verdrangt 
zu haben. Es wurde hier namlich eine feinkristalline, sehr gleichmaBige 
3—6mm machtige Lage von Kalzit angetroffen, der Verdrangungs- 
reste von Kaolinitgraupen und -kristallen enthielt. 

Genetisch sehr interessante karbonatische Konkretionen enthalt 
die Kohle des Flézes Honso-Hasshaku des Zeche Yuubari des Ishikari- 
Reviers. Es sind kleine linsenformige offenbar in recht frithem Zustand 
mineralisierte. Kohlenpartien, die unter anderen oft noch unver- 
drii¢ kt e Sklerotien, Pilzsporen, Kutikulen und Pollen (Taf. XXVITJ, 
Abb. 11) in der Mineralsubstanz eingehettet und zum Teil resorbiert 
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enthalten. Es liegen hier offenbar den Torfsideriten des Ruhr- 
karbons genetisch ahnliche Bildungen vor (13. 14. 4). Auf Grund ihres 
hoheren Reliefs gegeniiher Kalzit. der braunen Innenreflexe und des 
hohen bei qualitativer Priifung beobachteten Eisengehaltes sind diese 
winzigen karbonatischen Knéllchen sehr wahrscheinlich als Tortf- 
inkrustate von Siderit (FeCOQ,) anzusehen. 

Weit gréber kristalline karbonatische Einlagerungen zeigte die 
Kohle des Flézes Nanakoo der Zeche Oohama im Ube-Revier. Diese 
bereits makroskopisch erkennbaren feinstengligen Karbonateinlage- 
rungen. die die Kohle in horizontalen Lagen oft weitgehend durch- 
triimmern und verdrangen, ahneln rein auBerlich betrachtet und auch 
unterm Mikroskop auffallend jenen Einlagerungen von Kohlenankerit, 
wie er auf weite Entfernungen hin unter andern besonders in Flézen des 
Stefans im saarlothringischen Revier anzutreffen ist. Die chemisch 
quantitative Untersuchung ergab indessen, daB es sich hier ebenfalls 
um Kalzit handelt (Zahlentef. 2). Herr Dr. Heinz Meixner, 
Knappenberg/Karnten war so freundlich, mir dies auf Grund der Licht- 
brechung zu bestatigen (Nonega entspricht genau der Lichtbrechung 
von reinem Kealkspat). wofiir ich auch an dieser Stelle meinen Dank 
aussprechen mochte. Taf. XXVIII, Abb. 12 zeigt eine durch Kalzit 
teilweise verdrangte Claritpartie des genannten Flizes, wobei das Kar- 
bonat zwar ein Sclerotium durchtriimmert, eine widerstandsfahigere 
doppeltgekammerte Pilzspore jedoch unbeschadigt einschlieBt. Ahn- 
liche, stark von Kalzit durchtriimmerte Vitritpartien beschreibt Asai 
(15) von der Grube Sunagawa aus dem Ishikarirevier Japans. Diese 
fiederig-feinstengligen Kalzitdurchtriimmerungen von Kohlenpartien 
sind sicher spitere epigenetische Bildungen als die oben er- 
wahnten feinfaserigen Verkalkungen und torfsideritahnlichen Minerali- 
sierungen der japanischen Tertiarkohle. 

Die japanischen Tertiarkohlen sind im allgemeinen schwefelarm, 
das heiBt, sie enthalten im Durchschnitt etwa 0,3 —0,8°% Schwefel. Wie 
die Zahlentafel 1 zeigt, gibt es darunter jedoch auch Ausnahmen mit 
Schwefelgehalten von iiber 3°, und zwar sind dies die kohle des Flizes 
Honso der Zeche Yoshima, Jooban-Revier und aie Miikekohle, Kyushu. 
Bei der erstgenannten Kohle findet der hohe Schwefelgehalt nach 
dem mikroskopischen Untersuchungshefund darch den reichlich ein- 
gestreuten Pyrit seine Erklarung wie Taf. XXIX. Abb. 13 erkennen 
laBt. Hier erscheinen zahlreiche starkreflektierende feinstkérnige Pyrit- 
aggregate mit hohem Relief vorwiegend in Claritpartien neben Poilen, 
Kutikulen, Resinit und Sklerotinitresten iiber die ganze Kohle ver- 
streut. Die Kohle von Miike, Kyushu zeigte eigenartige matte Streifen, 
die rein iuGBerlich betrachtet eine gewisse Ahnlichkeit mit denals ,, Quarz- 
lagen* (3, 4,5) bekannten Flizverkieselungen besaben. Die Anschliff- 
bilder lieBen tatsichlich auch erkennen, dab diese streifenformigen 
Partien durch Mineraleinlagerungen hervorgerufen wurden. Die ein- 
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gelagerte Mineralsubstanz erschien im Anschliffbild zwar ebenfalls grau 
und in den iiblichen linsenférmigen Kristallaggregaten ganz ahnlich 
wie neugebildeter Quarz. Die einzelnen Kristalle besaBen jedoch ein 
niedrigeres Relief, leistenférmige Querschnitte und waren 
hiufig verzwillingt. Diese Merkmale und der bei der chemisch 
quantitativen Analyse gefundene hohe Gehalt an CaO und SO; im 
Gliihriickstand dieser matten Lagen (s. Zahlentafel 2) lassen erkennen, 
da8B es sich hier um Einlagerungen von Gips (CaSO, - 2 H,O) handelt, 
die hier insbesondere gern claritische Kohlenpartien der Miikekohle 
in fingerdicken Lagen von ziemlich gleichbleibender Machtigkeit durch- 
setzen und dann zum Teil ihren hohen Aschengehalt mit bedingen. 
Derartig fein mit Kohle verwachsene Gipsaggregate scheinen verhaltnis- 
maBig selten zu sein und sind weitgehend auf jiingere Kohlen beschrankt. 
In paladozoischen Kohlen findet sich Gips lokal mitunter in starken 
Anreicherungen Sprungkliifte in der Kohle ausfiillend unter anderen 
in der Nahe von Pophyrkontakten des Waldenburger Beckens in Nieder- 
schlesien. 


Der Phosphorgehalt der zur Untersuchung vorliegenden japa- 
nischen Tertiirkohlen bewegte sich ebenfalls in normalen Grenzen 
(0,01—0,1% P25), wie aus Zahlentafel 1 zu ersehen ist. Lediglich die 
Kohle des Juhasshakuflézes der Zeche Takashima machte dabei eine 
Ausnahme. Sie enthielt 0,85° P,O;. Bei der mikroskopischen Unter- 
suchung konnten in dieser Kohle wiederholt jene charakteristischen 
knéllchenférmigen Mineraleinlagerungen (Taf. XXX, Abb. 16) in griBeren 
Ansammlungen beobachtet werden, wie sie ahnlich schon vor einigen 
Jahren in der Kohle gewisser Fléze des Ruhrkarbons (16) im Westfal A 
als Kristallaggregate von hier authigen gebildetem Fluorapatit 
(Ca;F [POq]3) und somit als Trager der héheren Phosphorgehalte erkannt 
wurden. Kiirzlich konnten ahnliche Apatitknéllchen mit den kenn- 
zeichnenden Formen und bisweilen mit Hohlraumen im Innern in der 
tertidéren Kohle von Rio Turbio, Siid-Patagonien beobachtet werden. 


Auf Grund vorstehender Untersuchungsergebnisse kann somit 
zusammentfassend festgestellt werden, daB in den Tertiirkohlen Japans 
folgende Minerale angetroffen wurden: 

Osan gelildity  Keolindtancitike te. Pyrit, (mig 
Markasit), Kupferkies, Bl eighanz,- Siderae 
Kalzit, Gips, Apatit (vgl. Zahlentafel 1). Diese Zusammen- 
stellung ist keineswegs als erschépfend zu betrachten, sondern bezieht 
sich lediglich auf Anschliffbeobachtungen in den vorliegenden Kohlen- 
proben. Trotzdem zeigt dieser Befund, daB es im wesentlichen die 
gleiche Mineralgesellschaft ist, die auch in den Kohlen der tibrigen 
alteren Formationen vorkommt, deren mengenmafiges Auftreten aber 


mehr oder weniger nur durch besondere fazielle Unterschiede gesteuert 
zu werden scheint. 
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Zusammenfassung 


Es wurde eine Reihe von zwilf japanischen Kohlenproben der 
Tertiarformation untersucht und ihre Mineralfiithrung festgestellt. 
Sie ist rein mineralogisch hetrachtet im wesentlichen die gleiche wie die 
von Kohlen alterer Formationen. Bemerkenswert war die Auffindune 
einer Tonsteinlage in oligoziner Kohle und damit die Feststellung des 
bisher geologisch jiingsten Kohlentonsteinvorkommens tiberhaupt. 
das Erscheinen eines Zirkonkristalls mit radioaktivem Kontakthof in 
eo-oligozainer Kohle sowie lagenférmig unmittelbar in eoziine Kohle 
eingelagerte Aggregate von Gipskristallen und von authigenem Apatit. 
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Tafelerklarung 


peat ele ONSET 

Abb. 1. Neugebildeter Quarz (grau, hohes Relief) feinste Kohlenpartikel- 
chen (weiB) cinschlieBend. Verkieselung im Vitrit von Fléz Itsudan der Zeche 
Okinoyama, Ube-Revier. Anschliff: v = 170. 

Abb. 2. Streifenformige Einlagerungen von Quarz (grau, hohes Relief) 
und teils wurmférmigen (unten links), teils prismatischen Kaolinitkristallen 
(yrau) im Clarit, der in vitritischer Grundmasse (weiBlich) neben Pollen (dunke!) 
und Resinitkérnern (hellgrau) sowie Inertinitresten (weiB) drei vierfach gekam- 
merte Pilzsporen zeigt. Kohle aus Fléz Nanakoo der Zeche Oohama, Ube-Revier. 
Anschliff: v = 170. 

Dat el XxX ny 

Abb. 3. Wurmférmiger Kaolinitkristall mit deutlich erkennbarer Spalt- 
barkeit parallel zur Basisfliche in kutikulen- und pollendurchsetztem Clarit 
neben feinkérnigen Kristallaggregaten von Pyrit (wei, stark reflektierend). 
Miike-Kohle, Kyushu. Anschliff unter Ol: v = 700. 

Abb. 4. Feinstkérnige Kaolinitgraupen (dunkel) in vitritisch-claritischer 
Kehle (weiB). Pattie eines Kohlentonsteins aus Fléz Honso der Zeche Yoshima, 
Jocban-Revier. Anschliff unter Ol: v = 272. 
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Abb. 5. Kohlentonstein (dunkel) mit teilweise in Auflésung begriffenen 
wurmférmigen und prismatischen Kaolinitkristallen in feinstkérniger Kaolinit- 
grundmasse neben splitterférmigen Quarzen (weiB) in claritischer Kohle (hell). 
Fl6z Honso, Yoshima. Anschliff: v = 170. 


Abb. 6. Mit feinstkérniger Kaolinitsubstanz durchsetzte vertonte vitritische 
Zellgewebe. Randpartie des Kohlentonsteins in Fléz Honso, Yoshima. Anschliff 
unter Ol: v = 272. 
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Abb. 7. Von Kaolinitsubstanz durchtriinkte vitritische Zellgewebe. Links 
unten dhnliche Zellraumfillungen von Quarz (dunkelgrau, hohes Relief), rechts 
daneben solche von Karbonat (heller, mit Bireflexion). Fléz Niban, Zeche Suna- 
gawa, Ishikari-Revier. Anschliff unter Ol: v = 272. 


Abb. 8. Veinstkérnige Kaolinitgrundmasse (grau) durchsetzt von vitritischen 
Konlenschlieren (heller grau) und einem blastisch gewachsenem Kristal] yon 
Kupferkies (wei8) mit dreieckigem Tetraederquerschnitt; dariiber als ,,Gcspenst* 
ein dunkler, fast véllig aufgeléster Kaolinitkristall mit noch schwach erkenn- 
barer Spaltbarkeit. Partie des Tonsteins in Fléz Honso, Yoshima. Anschliff 
unter Ol; v = 272. 
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Abb. 9. Mineralisierte Claritpartie aus dem Fléz Itsudan, ,Okinoyama, mit im 
UmriB dreieckformigem Zirkon (weif) vom Typ des Malakon. Dieser hat die 
umgebende Kohle durch radioaktive Strahlung in einen héheren Inkohlungsgrad 
umgewandelt. Beim linken Bilde (a) wurde auf die Umgebung, beim rechten (b) 
auf die im Anschliff (Reliefschliff!) buckelformig hervortretende Zirkonpartie 
scharf eingestellt. Im Clarit neben Kutikulen und Pollen (dunkel) Reste von 
Sklerotien und Pilzsporen (wei8) sowie hier unter Olimmersion als dunkle Lécher 
erscheinende Quarze. Anschliff unter Ol: vy = 700. 


Abb. 10. Durch feinfaserigen Kalzit (wei8) mineralisierte Claritpartie (dunkel) 
mit in der Bildmitte schwach erkennbarem Sclerotium. Kohlenverdrangung in 


F]léz Oose Goshaku der Zeche Emukae, Sasebo-Revier. Anschliff unter Ol: ge- 
kreuzte Nicols: v = 272. 
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Abb. 11. Konkretionares Knéllchen von Siderit mit eingebetteter und teil- 
weise resorbierter Sklerotie sowie Pilzsporen und noch schwach erkennbaren 
Kutikulen und P len im Clarit des Flézes Honso Hasshaku der Zeche Yuubari, 
Tshikari-Revier. Anschliff unter Ol: v = 272. 

Abb. 12. Von stengligem Kalzit (dunkel und heller) durchtriimerte Claritpartie 
mit teilweise verdrangten Sklerotien (wei2) und doppelt gekammerter Pilzspore. 
Das Karbonat laéft infclge von Bireflexionserscheinungen bereits in Luft, — und 
hier in Olimmersion noch deutlicher — Korngrenzen erhennen, Fléz Nanakoo, 
Oohama. Anschliff unter Ol: v = 272. 


Wahe len ex J XS 
Abb. 13. Von Pyrit (weiB, hohes Relief) in feinstkérnigen Kristallaggre- 
gaten durchsetzter, diinngepackter Clarit. Als Gefiigebestandteile des Clarits 
erscheinen hier in der vitritischen Grundmasse (grau) Resinitkérner (heller und 
dunkler grau), Kutikulen und Pollen (dunkel) sowie Sklerotien (wei’). Fl6éz 
Horso, Yoshima. Anschliff unter Ol: v = 272. 
Abb. 14. Im Umri8 linsenférmige Finlagerungen von Gips (grau) in vitri- 
tisch-claritischer Kohle (heller). Miike-Kohle, Kyushu. Anschliff: v = 17€. 


Tafel XXX 
Abb. 15. Leistenférmige, teilweise verzwillingte Gipskristalle (grau) zu 
Agg-egaten geschart im Clarit (hell). Miike-Kohle, Kyushu. Anschliff: v = 170. 
Abb. 16. Knéllchenférmige Aggregate von Apatit, authigen gewachsen im 
Clarit des Flézes Juhasshaku der Zeche Takashima. Anschliff? vy = 170. 


fAus dem Landw.-Chem. Institut der Friedrich-Schiller-Universitat Jena 
(Direktor: Prof. Dr. G. Mic hae}).] 


Weitere Untersuchungen tuber 
den Bindungszustand des Fluors in einigen 
landwirtschaftlich wichtigen Boden 


Von W. Jahn-Deesbach, Berlin 


Mit 3 Abbildungen im Text 


Der auffallend groBe Mangel an pflanzenaufnehmbarer Phosphor- 
siure bei hohem Gesamtphosphorsauregehalt der Boden des Thiiringer 
Muschelkalkes im Gegensatz zu den Boden des angrenzenden Bunt- 
sandsteins mit einem weit geringeren Gesamtphosphorsauregehalt 
war Anla8 zu einer friiheren Arbeit gewesen, iiber deren Ergebnisse 
in dieser Zeitschrift bereits berichtet wurde (7). Es ist damals unter- 
sucht worden, inwieweit Fluor durch Bildung von schwerstlislichem 
F-Apatit zur Festlegung der Phosphorsaure beitragt. Die Unter- 
suchungen an typischen Muschelkalk- und Buntsandsteinbéden, in 
deren einzelnen KorngréSenfraktionen der Gehalt an F, P,0;, CaCO, 
und Glimmer sowie der F/P,O,-Quotient bestimmt wurden, ergaben, 
da8 in allen Fallen nur etwa 10% des vorhandenen F in Form von Apatit 
vorliegen kann, der Gesamt-Fluorgehalt also gréBenordnungsmabig 
immer ausreichen wiirde, um sémtliche vorhandene und durch Diingung 
zugefiihrte Phosphorsiure festzulegen. 

In welchem Ausmafe nun tatsdchlich eine derartige Festlegung 
der Phosphorsaure in Form von mehr oder weniger stark F-haltigen 
Apatiten méglich ist, das hangt jedoch sehr von der Reaktionsfahigkeit, 
also der Loslichkeit der Fluorverbindungen im Boden ab. 

Bei den friiheren Untersuchungen (1) zeigte sich ein grundsatz- 
licher. Unterschied: In den Buntsandsteinbéden ergab sich eine weit- 
gehende Parallelitat zwischen Gesamt-Fluorgehalt und Gehalt an Ab- 
schlammbarem; in den Muschelkalkbéden war eine derartig klare 
Abhangigkeit nicht feststellbar. Aus diesen Befunden konnte ge- 
schlossen werden, da8 der hauptsichliche Fluortrager in den Ca-armen 
Buntsandsteinbéden die Glimmer sind, da8 in den Ca-reichen Muschel- 
kalkbéden — mit etwa fiinfmal héherem Gesamt-F-Gehalt — aber 
Ca-Verbindungen des Fluors, insbesondere Fluorit, als weitere wichtige 
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Fluortrager hinzukommen, so daB es hier zu einer verstirkten Phos- 
phorsaéure-Festlegung kommen kann. 

Zur Erganzung und weiteren Vertiefung jener Erkenntnisse wurde 
eine Methode entwickelt, die es erlaubt, direkt das praktisch unlés- 
liche (Glimmer gebundene) Fluor und das leichter lésliche (an Ca 
gebundene) Fluor getrennt zu bestimmen. Dies war deshalb wichtig, 
weil den Glimmern infolge ihrer hohen Resistenz gegeniiber der Ver- 
witterung als Lieferant von F-Ionen im wesentlichen keine Bedeutung 
zukommt, wahrend die leichter lislichen Ca-Verbindungen des Fluors 
in Gegenwart ausreichender Mengen an Ca-lIonen durchaus die Vor- 
aussetzung fiir eine Festlegung der Phosphorsadure zu schwerstlislichem 
Hydroxyl-Fluor-Apatit bieten. [Uber die Beziehungen zwischen Fluor 
im Boden und in Wassern siehe bei (4).] Auch fiir die Phosphorsdure 
wurde eine Unterteilung in anorganisch und organisch gebundene 
vorgenommen, da fiir die Apatitbildung zunachst nur erstere in Be- 
tracht kommt. Die Untersuchungen wurden auf eine Reihe weiterer 
Boden — vor allem auch auf Schwarzerden — ausgedehrt. 


Entwicklung einer Methode zur getrennten Bestimmung 
von Glimmer- und Ca-gebundenem Fluor 


Wie an anderen Stellen (1; 3) ausfiihrlich beschrieben, wurde die 
zu analysierende Bodenprobe zum Aufschlu8 der F-Verbindungen einer 
Wasserdampfdestillation mit Schwefelsiure (1:1) bei 165°C im Olbad 
und nach dem Eindampfen des Destillates einer weiteren Perchlorsaure- 
destillation bei nur 130°C unterworfen, um den Ubergang von SO,-Jonen 
und von Zersetzungsprodukten der Perchlorsdure in das Zweitdestillat 
zu vermeiden. In letzterem wurde dann F mit Thoriumnitrat gegen 
Alizarin titriert (Bildung eines Alizarinfarblackes am Umschlagspunkt). 
Es soll an dieser Stelle nur noch erwihnt werden, daB entgegen den 
damaligen Befunden und den von anderer Seite angegebenen keine Be- 
einflussung des Titrationswertes, 2lso des Verbrauches an Thorium- 
nitrat durch die Destillationen, eintrat und infolgedessen die Standard- 
kurven von NaF-Lisungen mit und ohne vorangehende Destillation 
sich deckten. Diese Faktoren werden jedoch sicherlich von der Rein- 
heit der verwendeten Reagenzien entscheidend beeinfluBt. Auf eine 
Kontrolle wird deshalb von Fall zu Fall nicht verzichtet werden 
konnen. 

Im folgenden werden zunachst die verschiedenen AufschluBverfah- 
ren an reinen Mineralien und im Boden beschrieben. Auf dieser Grund- 
lage ist dann die neue Methode zur getrennten Bestimmung der Jeichter 
und schwerer loslichen F-Verbindungen entwickelt worden. 

Um festzustellen, wie sich reines Cal’, bei den Destillationen ver- 
halt, wurde wie folgt vorgegangen [nahere Angaben siehe bei (3)): 

Kleine Proben (20—50 mg) CaF, wurden einerseits einmal mit 
20 ccm HCIO, (60 proz.) im Wasserdampfstrom bei 130° C destilliert. 
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(Zusatz von Ag,SO, zur Probe, um evtl. entstehende Cl-Ionen am 
Ubergang ins Destillat zu hindern.) 


Andererseits wurden gleiche Proben mit 50 cem H,SO, (1:1) bei 
165° C destilliert (und das Destillat anschlieBend der oben beschrie- 
benen HCl10,-Destillation unterworfen). 


Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse einfecher und doppelter 
Destillation in Tab. 1 zeigt, de8 eine einfache Destillation mit 60 proz. 
HCIO, bei 130°C bereits alles Fluor aus CaF, austreibt. 

Destillationsversuche mit Apatiten (Kola-Apatit und weicherdiges 
Algierphosphot) fiihrten zu ahnlichen Ergebnissen: Auch hier wurde 
durch einfache HCIlO,-Destillation die gleiche Menge an Fluor ge- 
funden wie durch kombinierte H.SO,-HCIO,-Destillation (siehe Tab. 1). 


Tab. 1. Fluorbestimmungen tn CaF, und Apatiten durch 
einfache und doppelte Destillation 


(Fluorgehalt in % der Einwaage) 


gefundener F'-Gehalt 


theoret. Le : 
Art der Substanz F. a he bei einfacher | bei doppelter 
Destillation 
CaF, (pa, Merek)1). . . . . 48,8 . 45,0 45,0 
dasselbete.s secs be ee ee 48,8 45,5 45,0 
INGla2A Dativaee nn tee) ene S28 3,23 
KolasA patitgenge- ae come at ean | 3,20 3,15 
IMOIE ADEN? G5 3 Bom SA 3,10 3,26 
Alvier-Phosphatey- 2a 0s): 3,05 3,10 
Algier-Phosphat ...... 3,10 3,12 
Aloier-Phosphab jam Glaus 3,08 3,10 


1) Substanz wahrscheinlich nicht ganz trocken. 


Die Ergebnisse zeigen eindeutig, daB die 
einfache HClO,-Destillation bei 130°C ausreicht, 
um das in CaF, und Apatiten gebundene Fluor 
austreiben und bestimmen zu kénnen. 


Als Vertreter der dritten Gruppe der Fluortrager des Bodens wurde 
nunmehr ein Glimmermineral untersucht. Es wurde zu diesem Zwecke 
mit einer Eisenfeile ein Teil des Minerals abgefeilt und der Feilenstaub 
durch ein 0,2-mm-Sieb abgesiebt. Diese unter 0,2 mm groBen Teile 
wurden wiederum der einfachen und der doppelten Destillation unter- 
worfen. Dabei gab dieses Glimmermineral folgende Fluormengen ab: 


Bei HC1O,-Destillation (130°C) 140 mg F/100 g Einwaage, 


bei H,SO,-Destillation (165° C; dann HC1O,, 130°C) 625 mg F/100 g 
Einwaage. 
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Zwei weitere Destillationen unter nochmaligem Zusatz von Hi,s0, 
zu den bereits behandelten Glimmerriickstiinden setzten zusammen 
nochmals 400 mg F/100 g Glimmer in Freiheit. 

Aus diesen Ergebnissen l1a8t sich erkennen, 
da8 die Glimmerminerale bei einer einfachen 
HClO,-Destillation ihr Fluor nur zu einem ge- 
ringen Teil abgeben, sicherlich nur das an oder 
nahe der Oberflache sitzende. Dabei ist zu bedenken, 
daB es sich bei dem hier verwendeten Glimmer um Teilchen mit frischen 
Oberflachen handelt, die ihr Fluor an diesen noch vollstandig ent- 
halten und bei der Destillation auch abgeben. Es erscheint die An- 
nahme berechtigt, da8 die Glimmermineralien im Boden, die ja nicht 
diese frischen Bruchflachen haben, bei der einfachen HCIO,-Destil- 
lation einen noch geringeren Anteil ihres Gesamtfluors abgeben, viel- 
leicht nur 5 bis héchstens 10°. — Andererseits wird aus den Ergeb- 
nissen zber auch deutlich, daB selbst die Destillation mit H,SO, bei 
165° C das Fluor der Glimmer nicht vollstandig erfaBt. Es sind mehrere 
Destillationen nétig, um Fluor weitgehend aus den Glimmern aus- 
zutreiben; dabei wird natiirlich die Groé8e der Glimmerteilchen eine 
entscheidende Rolle spielen. 

AnschlieBend wurde noch der Versuch unternommen, das Fluor der 
Glimmer mit einer Destillation nach vorherigem Aufschlu8 mittels 
einer Alkalischmelze zu erfassen. Die dabei erhaltenen Werte lagen zwar 
in einzelnen Fallen bis zu 50% iiber den Werten der H,SO,-Destillation, 
die Parallelen schwankten aber sehr stark und lagen in der Mehrzahl 
nicht héher als die Werte der H,SO,-Destillation (siehe Tab. 2): 


Tab. 2. Festgestellter Fluorgehalt im Glimmer 
(in mg F/100 g Glimmer) 


Methodik 
{ 620 
H,SO,-Destillation bei 165° C 625 
| 630 
600 
630 
Na,CO, - K,CO,-AufschluB, 610 
anschlieBend H,SO,-Destillation | 850 
bei 165° C 710 
620 
625 


Diese starken Schwankungen innerhalb der Parallelen sind wahr- 
ssheinlich auf die Anwesenheit der beim Alkaliaufschlu8 entstehenden 
kolloidalen Kieselsaure zuriickzufiihren, die nach verschiedenen Autoren 
(2;6) das vollstandige Ubergehen des Fluors unmoglich macht. Aber 
selbst nach Abscheiden der SiO,, wie es von Gericke und Kur- 
mies (2) vorgeschlagen wird [Ausfallen mit (NH,).CO3)], konnten 
21 Chemie der Erde. Bd. XIX 
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keine befriedigenden Ergebnisse erzielt werden, weil wahrscheinlich F 
durch Absorption oder ahnliche Vorginge verlorenging. Bei stark 
kalkhaltigen Biden wird die SiO,-Abscheidung weiter kompliziert. 
Der Alkaliaufschlu8 erscheint demnach als nicht brauchbar, besonders 
wenn es sich um die F-Bestimmung in sehr unterschiedlichen oder 
Ca-reichen Béden handelt. 

Um nun zu priifen, inwieweit das gesamte F eines natiirlichen 
Bodens durch die H,SO,-Destillation erfa8t wird, wurden Parallel- 
versuche mit einem ziemlich tonreichen, CaCO,-freien Boden durch- 
gefiihrt, die folgende Ergebnisse erbrachten: 


1. H,SO,-Destillation bei 165°C 25,0 mg F/100 g Boden, 
2. H,SO,-Destillation bei 165° C 2,5 mg F/100 g Boden, 
3. H,SO,-Destillation bei 165° C 1,0 mg F/100 g Boden. 


Die einmalige H,SO,-Destillation bei 165°C reicht also — be- 
sonders bei tonreichen Boden — nicht ganz aus, um das gesamte Fluor 
restlos zu erfassen. (Die in dieser Arbeit angegebenen Werte fiir ,, Ge- 
samt-F'* und ,,Glimmer-F“ sind demnach etwas zu niedrig. Da dieses 
schwerstlésliche ,,Rest-F‘‘ jedoch keine entscheidende Rolle in den 
hier zur Erérterung stehenden Problemen spielt, ist auf seine Be- 
stimmung verzichtet worden. Dadurch ist die Analyse einfach und 
fiir Serienbestimmungen brauchbar geblieben, ohne daB andererseits 
der Wert der erzielten Ergebnisse wesentlich geschmilert wurde.) 

Nach den an reinen Mineralien ausgefiihrten Untersuchungen list 
also eine einfache HC1O,-Destillation bei 130° C die Fluorverbindungen 
des Kalziums vollstiindig, aus den Glimmermineralien aber nur einen 
Bruchteil des Fluors heraus. Eine H,SO,-Destillation bei 165°C da- 
gegen erfaBt auch den gréBten Teil des Glimmer-Fluors, so da8 damit 
in gewissen Grenzen eine Moglichkeit zur Abtrennung des Kalzium- 
Fluor-Anteiles vom sehr viel fester gebundenen Glimmer-Fluor-Anteil 
gegeben sein miiBte. Vorversuche an zwei sehr unterschiedlichen Boden 
brachten schlieBlich einen weiteren Hinweis in dieser Richtung: Ein 
schwerer Schieferverwitterungs-Lehm, der kein freies CaCO, enthielt, 
gab bei einfacher HCIO,-Destillation nur ea. 3% des durch H,SO,- 
Destillation bei 165°C bestimmten Fluors ab, ein kalkhaltiger L6B- 
untergrund aber iiber 40%! Das stimmte gut iiberein mit unseren 
friheren Befunden (1; 7), daB das Fluor in den kalkarmen bzw. kalk- 
freien Biden in erster Linie im Glimmer vorliegt, daB aber in den kalk- 
reichen Béden auBerdem CaF, und Apatit eine entscheidende Rolle 
spielen. 

Um bei der Bestimmung des ,,Ca-F“ die Glimmersubstanzen mig- 
lichst -wenig anzugreifen, wurde auch versucht, CaF, und Apatite 
durch kurzes Kochen mit 50 ml 2 n HCl + 3g NH,Cl aus dem Boden 
herauszulisen. Der so behandelte Riickstand wurde dann der H,SO,- 
Destillation unterworfen, um das zuriickgebliebene ,,Glimmer-F“ zu 
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bestimmen. Aus der Differenz zwischen ,,Gesamt-F“ und ,,Glimmer-F“ 
wurden die Werte fiir ,,Kalzium-F“ bestimmt. Die so erzielten Werte 
fiir ,,Ca-F“ unterschieden sich nicht wesentlich von den durch einfache 
HC10,-Destillation ermittelten, so daB die einfachere HC1O,-Destillation 
fiir die Bestimmung des ,,Ca-F* beibehalten wurde. 

Aus diesen Voruntersuchungen ergab sich folgende Methodik: 

Zur Bestimmung des ,,Ges.-F“ (,,Glimmer-F“ + ,,Ca-F“) wurde 
der schon an friiherer Stelle (1) beschriebene Aufschlu8 durch Schwefel- 
sduredestillation bei 165° C und die anschlieBende Destillation mit 
Perchlorsaure bei 130° C beibehalten. 

Zur getrennten Erfassung des ,,Ca-F‘‘ wurde der Boden nur einer 
Destillation mit Perchlorséure (60 proz.) bei 130°C unterworfen. Da- 
mit wird das F der Ca-Verbindungen und Glimmeroberflachen, also 
das in leichter léslichen Bindungen vorliegende Fluor erfaBt. 

Die Werte fiir das resistente, in normalen Ackerbéden unbeweg- 
liche ,,Glimmer-F“* ergaben sich aus der Differenz von ,,Ges.-F“* und 
,Ca-F“. 

Innerhalb der ,,Ca-F*‘-Fraktion wurde der mégliche Apatit-gebun- 
dene F-Anteil aus dem Quotienten ,,Ca-F“‘/ ,,anorg. geb. PO,“ er- 
rechnet. Dafiir wurden die Untersuchungen von Rathje (8) ter 
die Léslichkeitsgleichgewichte von Hydroxyl-Fluor-Apatit zugrunde- 
gelegt, nach denen sich im wasserigen Medium Hydroxyl-Fluor-Apatite 
bilden, die bis zu 70% aus Fluor-Apatit bestehen. Reiner Fluor-Apatit 
oder Mischapatite mit mehr als 70° Fluor-Apatit-Anteil sollen unter 
den Verhaltnissen des Bodens nicht bestindig sein (8). Fiir die Fest- 
legung von 100 Teilen P,O; in die im Boden mégliche schwerstlésliche 
Apatitform mit 70% Fluor-Apatit sind danach ca. 6,2 Teile F notig, 
das entspricht einem Wert von 0,062 fiir den Quotienten ,,Ca-F“/,,an- 
org. geb. P,O;“. 


Uber den Bindungszustand des Fluors und dessen Bedeutung 
fiir die Festlegung der Phosphorsdure in verschiedenen Boden 


a) Kurze Charakterisierung der Biden?) 


Boden I: 500 m nordlich Buttelstadt; Haferstoppeln 


Nordthiringer Schwarzerde 
A, 0-30 cm: Feinhumoser, braunschwarzer Lehm, gut kri- 
melnd; pH = 7,8 
A, 30—50 cm: Etwas dunkler und dichter als Aj, aber noch 
kriimelnd, mit Ca-Konkretionen durchsetzt; 
pH = 7,5 
C ab 50cm: Gelbbrauner L6B; pH = 7,8 


1) Die Entnahme der deutschen Schwarzerde-Proben geschah unter Leitung 
des hiesigen Landesgeologen, Herrn Prof. Dr. W. Hoppe, dem auch an dieser 


Stelle besonders gedankt wird. 7 
; 21 
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Boden II: 1 km nérdlich Olvenstedt (b. Magdeburg); Getreidestoppeln 


Borde-Schwarzerde 
A, 0-~—30 cm: Dunkelbrauner, humoser Lehm, gut kriimelnd, 
feinperés; pH = 7,8 
A, 30—55cm: Schwarzbrauner Lehm, fester als A,, humos 
und gut kriimelnd; pH = 7,85 
C ab 55 cm: Gelbbrauner L68, schwach sandig; pH = 8,1 


Boden III:- Bei Ivanovice, Bezirk Vyskow (CSR), entnommen 


Hanna-Schwarzerde 
A, 0O—20 cm: Dunkelkrauner, humoser Lehm; pH = 7,0 
A, 40—50 cm: Dunkelbrauner, schwach humoser Lehm; 
pH = 6,9 
C ab 80cm: LéBartiger Lehm, stark kalkhaltig; pH = 7,9 


Boden IV: Bei Charkow (Ukraine) entnommen 


Ukrainische Schwarzerde 
A, 0—20 cm: Schwarzbrauner, stark humoser Lehm, kar- 
bonatfrei; pH = 5,8 
A, 20—40 cm: Wie A,; pH = 6.0 
C Beschreibung liegt nicht vor 


Boden V: 1,5 km siidwestlich Buttstadt an FernverkehrsstraBe 85; Ge- 
treidestoppeln 


Keuper-Schwarzerde 

A, 0-20 cm: Grauschwarzer, schwachtoniger Lehm, maBig 
kriimelnd, humos; pH = 7,5 

A, 20—40 cm: Wie A,; nicht ganz so humos; pH = 7,6 

A/C 40—55 cm: Dunkelgrauer, toniger Lehm, durchsetzt mit 
kleinen Dolomitbrocken; 

C ab 55 cm: Gelber Dolomit und Dolomitmergel (Grenz- 
dolomit des unteren Keupers); pH = 8,4 


Boden VI: 1 km siidlich Artern im Ried; Getreidestoppeln 


Ried Artern?) 
A, 0-30 cm: Schwarzer, humoser, gut kriimelnder, schwach 
feinsandiger Lehm; pH = 7,2 
A, 30—70 cm: Schwach humoser Lehm, Sandgehalt starker 
als A,; pH = 7,3 
C(C)70—90 cm: Grauer toniger Feinsand, fest gelagert, ver- 
einzelt Muschelkalkbréckchen; pH = 8,2 


Boden VII: Bei Gebesee, nahe Vehra (Unstrutaue); Raps 
Ried StrauSfurt?) 
cant: A 0 ~ 60cm: Schwarzer humoser Lehm, kriimelnd, schwach 
porés; pH = 7,4 
A/C 60— 80 cm: Schwarzgelb marmorierter Lehm 
1) Bei den Béden VI (Ried Artern) und VII (Ried StrauSfurt) handelt 


es sich um keine eigentlichen Riedbéden, sondern um schwarzerdeahnliche Boden, 
die in ehemaligen Riedlagen entstanden sind. 
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C, 80—100 cm: Gelber toniger Lehm, dicht gelagert, gelb- 
fleckig durch zeitweiligen Grundwassereinflu8; 
pal == ¥Rs 


Boden VIII: Aus dem Gebiet des oberen Schwarzatals entstanden aus 

Tonschiefer-Lehm Verwitterung von silurischem Ton-Schiefer (Phycodenschich- 
ten); entnommen am Fue eines Abhanges, aus einer Tiefe 
von 20—30 em (zeitweise unter GrundwassereinfluB) 


Bo den IX: Aus der Flur Quirla bei Stadtroda in Thiringen; entnommen 
Mittlerer Bunt- auf einem Ackerrain aus einer Tiefe von 15—25 cm 
sandstein (sm) 


Boden X: Aus der Flur Schéngleina — zwischen Stadtroda und Biirgel; 
Oberer Bunt- entnommen auf Ackerland aus einer Tiefe von 25—35 cm 
sandstein (so) 


Boden XI: Aus der Umgebung von Jena (zwischen Steigerhaus und 
Mittlerer Muschel- Napoleonstein); entnommen auf Odland aus einer Tiefe von 
kalk (mm) 20—30 cm 


Boden XII: Aus der Flur Cospeda bei Jena (unterhalb der Windmihle); 
Oberer Muschel- entnommen auf einem Ackerrain aus einer Tiefe von 15—25 cm 
kalk Nodosen- (stagnierende Nasse) 


schicht (mo.) 


b) Der Bindungszustand des Fluors 


Die in diesen Boden mit Hilfe der beschriebenen Untersuchungs- 
verfahren erhaltenen Werte fiir ,,Gesamt-F‘‘, ,,Ca-F“ und ,,Glimmer-F“‘ 
sind in Tab. 3 wiedergegeben; auBerdem enthalt die Tabelle die fiir 
diese Biden festgestellten Gehalte an CaCO, und an abschlammbaren 
Teilen. 

Die gefundenen Werte zeigen wiederum, dai der Bindungszustand 
des Fluors in den einzelnen Béden ein sehr unterschiedlicher ist und 
daB sich der Gehalt an ,,Gesamt-F“‘ und der an ,,Ca-F“ z. T. stark 
gegenlaufig verhalten; aus dem ,,Gesamt-F“* des Bodens kann also 
nicht auf den Spiegel 2n ldéslichem bzw. aktivem Fluor geschlossen 
werden! 

‘Die aufgefiihrten Zahlen bestatigen die schon friiher in Muschel- 
kalkbéden gefundene auffallend hohe F-Konzentration, die mit 90 bis 
110 mg ,,Ges.-F‘/100 g Boden ein Vielfeches von dem der leichten 
Boden des Mitt]. Buntsandsteins betrigt. Die in dieser Arbeit erst- 
mals untersuchten Schwarzerdebéden liegen dazwischen. Die bei den 
Buntsandsteinbéden gefundene Parallelitat zwischen ,,Ges.-Fluor“ und 
Abschlammbarem bzw. ,,Ges.-Fluor‘’ und Glimmer konnte fiir die 
Schwarzerdeboden nicht bestatigt werden. Ahnlich wie in den Muschel- 
kalkbiden tritt hier neben dem Glimmer noch ein zweiter wesentlicher 
Fluortriger in Abhangigkeit vom CaCO,-Gehalt auf. 

Ordnet man namlich die Boden nach steigendem ,, Ges.-F“-Gehalt 
(Abb. 1), so zeigt sich, daB sich bei gleichem , Gesamt-F<*- Gehalt 
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Weitere Untersuchungen tiber i 
suchungen uber den Bindungszustand des Fluors usw. ATi 


CaCO, und Abschlimmbares gegenlaufig verhalten. Der ,,Gesamt-F“- 
Gehalt ist also abhangig von beiden GroBen; Schwarzerde-Biéden 
mit hohem ,,Gesamt-F‘-Gehalt haben entweder auch einen hohen 
CaCO;- oder einen hohen Tongehalt. 


Die neuentwickelte Methode der getrennten Bestimmung von 
schwerer und leichter léslichem, von an Glimmer und an Ca gebu ndefiom 
Fluor erlaubte es nun, diesen Zusammenhingen im einzelnen weiter 
nachzugehen und sie genauer zu definieren. 

Aus der Tab. 3 geht hervor, da8 in allen untersuchten Biden das 
,,Glimmer-F* zum weitaus griBten Teil (im Mittel zu etwa 70—80°,) 
am ,,Gesamt-F“‘-Gehalt beteiligt ist. Trotzdem ist — wie bereits fest- 


gestellt — eine positive Korrelation zwischen ,,Gesamt-F‘* und Ab- 
‘Ges - Fluor” % 
----(aco; Abschib 
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Abb. 1. ,,Gesamt-F“, Kalkgeha't und Abschlimmbares (Schwarzerdebéden). 


schlammbarem nicht gewahrleistet. Dagegen weisen die in den Abb. 2 
und 3 aufgetragenen Kurven fiir die Gehalte an ,, Glimmer-F** und an 
Abschlimmbarem fiir alle untersuchten Biden eine deutliche Paralle- 
litat auf: 

In den leichten Buntsandsteinbéden mit nur 279, Abschlamm- 
barem sind auch nur 20 mg ,,Glimmer-F“ enthalten, im Rot mit 79°, 
im Mittleren Muschelkalk mit 55°, und im Oberen Muschelkalk mit 
84°, Abschlammbarem dagegen 41 mg, 75 mg und 83 mg ,,Glimmer-F**/ 
100 g Boden, Alle Schwarzerdebéden liegen in ihrem F-Gehalt ziem- 
lich einheitlich bei 20 mg, also zwischen diesen Extremen. Innerhalb 
der Profile bestehen im Gegensatz zum ,,Ca-F* (s. unten) — keine aus- 
gepragten Unterschiede im Gehalt an ,,Glimmer-F**, ein weiteres 
Zeichen fiir dessen Resistenz und geringe Loslichkeit, die ihm keine 
Bedeutung fiir eine Lieferung von F-Ionen zur Festlegung der Phosphor- 


siure lassen. 
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Ein MaB fiir den Spiegel an leichter léslichem, reaktionsfahigem 
Fluor stellen die Zahlen fiir ,,Ca-F“‘ in Tab. 3 dar. Hier liefert der 
Mittlere Muschelkalk mit 35 mg ,,Ca-F“ die héchsten Werte. 

Die Schwarzerdebéden mit 5—10 mg in ihren A-Horizonten nehmen 
wieder eine Mittelstellung ein, wahrend der Mittlere Buntsandstein 
und der Tonschieferboden keine nennenswerten Mengen an ,,Ca-F“ 
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Abb. 2. Oben: ,,Glimmer-F“ und Abschlammbares, unten: ,,Ca-F“ und Kalkgehalt 
(Schwarzerdebéden). 


enthalten und infolgedessen durch einen niedrigen Spiegel an léslichem 
Fluor ausgezeichnet sind. 

Als Quelle fiir den héheren ,,Ca-F“-Gehalt in Muschelkalk- und 
Schwarzerdebiden mu8 feinverteiltes CaF, in den karbonatreichen 
Ausgangsgesteinen angesehen werden (7). Dafiir sprechen auch die 
Beziehungen zwischen CaCO,- und ,,Ca-F“-Gehalt, wie sie kurven- 
maBig in Abb. 2 und 3 dargestellt sind. Verfolet man den »,Ca-F“‘- 
Gehalt innerhalb der einzelnen Profile (in Tab. 3), so wird erkennbar 
da8 im Gegensatz zu dem resistenteren ,»,Glimmer-F“ das ,,Ca-F“ ate 
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dem A-Horizont ausgewaschen wird und sich im C-Horizont anreichert, 
so da sein Gehalt hier durchweg auf das Doppelte ansteigt. Das ist 
ein Beweis dafiir, daB unter den Bedingungen, wie sie im Boden vor- 
herrschen, der in Kalk- und Schwarzerdebiden enthaltene Fluorit 
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Abb. 3. Oben:,,Glimmer-F“ und Abschlammbares, unten: ,,Ca-F“ und Kalkgehalt 
(Nichtschwarzerden). 


einen hohen Léslichkeitsgrad aufweist und infolgedessen durchaus in 
der Lage ist, sich mit Phosphorsaure zu schwerstléslichen Fluor-Apatiten 
zu verbinden. 7 
Die Auswaschung des ,,Ca-F“ in den Untergrund erfolgt in einem 
solchen Ausma8, daB sich in den oberen Horizonten bereits eine Ver- 
armung an ldslichem Fluor bemerkbar macht. Berechnet man das 
Verhaltnis von ,,Ca-F“ :anorg. gebundener Phosphorsaure, so nahert 
sich der erhaltene Wert bereits dem Grenzquotienten von 0,062 (Tab. 4). 
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Das trifft zu fiir eine Reihe von A-Horizonten, wie z. B. fiir den mo,- 
Boden (XII) mit einem Quotienten von 0,079 bei einem iiberraschend 
niedrigen Gehalt an ,.Ca-F*, fiir die Ukrainische Schwarzerde (IV) 
mit 0,089 bei noch geringeren Mengen an ,,Ca-F* und fiir die CSR- 
Schwarzerde (III) mit 0,070. Beim Keuper (V) stellt der hohe Phos- 
phorsduregehalt die Ursache fiir den ebenfalls niedrigen Quotienten 
dar; im Falle des Riedbodens (VI) mit dem noch héheren Gehalt an an- 
organisch gebundener Phosphorsdure von 330 mg wird der Grenz- 
quotient mit 0,048 sogar unterschritten. Den geringsten Quotienten 
weist der Tonschieferverwitterungslehm (VIII) auf. 

Aus den angefiihrten Ergebnissen laBt sich schlieBen, daB zwar 
der Gesamt-Fluorgehalt jedes einzelnen der hier untersuchten Biden 
ausreichen wiirde, um die vorhandene anorg. gebundene Phosphorsaure 
(und sogar auch die Gesamt-Phosphorsadure) in Form von Hydroxvyl- 
Fluor-Apatit festzulegen. LaBt man aber das Glimmer-Fluor unberii¢k- 
sichtigt und legt man nur das ,,Ca-gebundene Fluor® in der Krume 
zugrunde, das auf Grund seines héheren Lislichkeitsgrades praktisch 
fiir eine Umsetzung mit der Phosphorsaure allein in Frage kommt, so 
zeigt sich, daB die Gefahr einer Festlegung neu zugefiihrter Phosphor- 
siure in Form von Fluorapatit in einem Teil der untersuchten Béden 
kaum noch gegeben ist, denn dazu reicht die ,,Ca-F‘-Menge in der 
Krume nicht mehr aus. (Die Gefahr der Phosphorsdurefestlegung 
durch Fluor kinnte auf diesen Boden nur dann wieder akut werden, 
wenn gleichzeitig Fluor-lonen mit der Diingung zugefiihrt werden. 
AuBerdem ist natiirlich die Anwesenheit ausreichender Mengen an 
Ca-Ionen von Bedeutung.) 


Zur Dynamik des Fluors bei der Bodenbildung 


Einen weiteren Einblick in die Dynamik des Fluors und weitere 
Beweise dafiir, da® dem in Muschelkalk und Schwarzerden auftreten- 
den Fluorit eine erhebliche Bedeutung als Lieferant von Fluor-lonen 
zukommt, erbrachte eine Gegeniiberstellung der Fluorgehalte von 
Muttergestein und Boden. Zu diesem Zweck wurde unverwittertes 
Gestein aus dem Boden des Oberen Muschelkalkes (XII) heraus- 
gelesen und analysiert. Die gefundenen Werte sind in der Tab. 5 denen 
des gesteinsfreien Bodens gegeniibergestellt. 


Tab. 5. Der Bindungszustand des Fluors im Gestein 
und im daraus entstandenen Boden (Ob. Muschelkalk) 


,, Ges.-F“ vile ant Pag a Fe 
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Aus diesem Vergleich von Gestein und daraus entwickeltem Boden 
la8t sich ablesen, daB sich Fluor wahrend der Bodenbildung bei Ab- 
nahme des Kalkes im Boden anreichert, und zwar um ein Vielfaches 
seines. Gehaltes im urspriinglichen Gestein. Jedoch hat sich dabei 
seine Bindungsform geandert: Es ist eine Trennung der einzelnen F-Ver- 
bindungen entsprechend ihrer Loslichkeit eingetreten. Wahrend das 
Fluor im Gestein zu 33% an Glimmer und zu 67% an Ca gebunden war, 
hat sich dieses Verhaltnis im Boden umgekehrt, und es liegt nun zu 
95% als ,,Glimmer-F“ vor. Das am schwersten losliche, resistente 
Fluor ist im Glimmer also angereichert worden, sein absoluter Gehalt 
hat sich verzwanzigfacht. Dagegen hat der absolute Gehalt an Ca- 
gebundenem Fluor auf die Halfte abgenommen, der iibrige Teil ist im 
Verlauf der fortschreitenden Bodenbildung — mit bzw. nach dem CaCO, 
(entsprechend seiner um etwa 50% geringeren Léslichkeit) — in den 
Untergrund zusgewaschen worden. Darauf weist auch der in samtlichen 
untersuchten Bodenprofilen vom A- zum C-Horizont auf etwa das 
Doppelte ansteigende Gehalt an ,,Ca-F“ (Tab. 3) hin. Da sich aus den 
F/P-Quotienten ableiten la£t, daB das zuriickgebliebene ,,Ca-F“ fast 
ausschlieBlich auf Apatit zuriickzufiihren ist, betrifft die Auswaschung 
vornehmlich den Fluorit, der auf Grund seiner gréSeren Léslichkeit 
zuerst fortgefiihrt wird. 


Wie gro8 Léslichkeit und Auswaschung des Fluorits sind, laBt 
sich ebenfalls aus der Tab. 5 ablesen: 


Nimmt man an, da8 ,,Glimmer-F“ stabil ist und seine Anreicherung 
von 4,0 mg auf 88 mg/100 g nur relativ durch entsprechende Abnahme 
des Kalkes wahrend der Bodenbildung zustande kommt, so miiBte 
sich das Ca-gebundene Fluor bei gleicher Stabilitaét auf etwa den 
20 fachen Betrag anreichern. In Wirklichkeit nimmt es aber sogar 
noch fast auf die Halfte — naimlich von 9 auf 5 mg/100 g — ab, ein 
Beweis dafiir, da8 nur etwa noch ein Vierzigstel zuriickgeblieben, 
wahrend die weitaus gréBte Menge bereits durch Auswaschung verloren- 
gegangen, also herausgelist worden ist. Dieses zeigt deutlich, daB 
Fluorit die wichtigste Quelle fiir aktives Fluor im Boden darstellt 
und da8 demnech in allen Boden, in denen heute noch gewisse Mengen 
an Fluorit angetroffen werden, auch mit einem hohen Fluorspiegel 
zu rechnen ist und damit eine Phosphorsaurefestlegung durch Apatit- 
bildung erfolgen kann. 


Zusammenfassung 


Es wurde eine Methodik entwickelt, die eine — wenn auch nur 
grobe = Aufteilung des gesamten Fluors im Boden in eine schwer 
lésliche (,,Glimmer-F“) und eine leichter ldsliche (,,Ca-F“) Fraktion 


gestattet und die dadurch ein Bild von dem Lislichkeitsgrad des 
Fluors im Boden vermittelt. 


Weitere Untersuchungen iiber den Bindungszustand des Fluors usw. 323 


Die mit Hilfe dieser Methodik erzielten Ergebnisse an sieben euro- 
paischen Schwarzerde-Profilen und fiinf mitteldeutschen Nichtschwarz- 
erden lassen eine sehr unterschiedliche Bindung des Fluors erkennen: 
Mit steigendem Gehalt an abschlammbaren Teilen steigt der Gehalt 
an ,,Glimmer-F“‘, mit steigendem CaCO,-Gehalt der Gehalt an ,,Ca-F“. 
Dabei wird in allen mehr oder weniger weitgehend entwickelten Biden 
der Hauptanteil des Fluors vom ,,Glimmer-F“ gestellt. In den Ca- 
reichen C-Horizonten der Schwarzerden steigt der ,,Ca-F“‘-Anteil aber 
bis nahe 50% an; im unverwitterten Gestein eines Oberen Muschel- 
kalkbodens (mo) macht das ,,Ca-F“ sogar 66% des Wertes vom ,,Ge- 
samt-F‘ aus. 

Bei der Verwitterung des Gesteins und bei Entwicklung des Bodens 
nehmen offenbar die Fluortrager je Gewichtseinheit Boden zu, vor allem 
die Glimmer. Die leichter lésliche Fraktion des ,,Ca-F“‘ nimmt dagegen 
relativ und absolut stark ab, so da8 trotz Anreicherung des Bodens 
mit Fluortragern der Spiegel an léslichem Fluor sinkt. 

Auf Grund der in diesen Biden gefundenen Relationen zwischen 
P,O, und F kann gesagt werden, daB — entgegen der bisherigen Auf- 
fassung — wegen Mangels an lislichem Fluor die P.O; nicht in allen 
Béden in der schwerstléslichen Apatit-Form, die unter den physika- 
lisch-chemischen Bedingungen des Bodens méglich ist, festgelegt sein 
kann. Eine verstarkte Beachtung des Fluors in Boden und Diinge- 
mitteln erscheint deshalb angebracht. 
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Eisenhaltige Konkretionen 
in verschiedenen ungarischen Boden 


Von L. Gerei, Budapest 


Unter extremen Reduktionsverhaltnissen wird durch die Verande- 
rung und das Wandern der Eisenverbindungen auch das morphologische 
Bild des Bodenprofils stark abgedindert: z.B. Bedeutung der Ver- 
gleyung oder der Bildung eisenhaltiger Konkretionen. Eine ahnliche 
wichtige Rolle spielt das Wandern der Eisenverbindungen bei den 
Degradationsprozessen, z. B. bei der Podzolierung oder Solodjierung. 


In den Bodentypen Ungarns, in denen ein hoher Feuchtigkeits- 
gehalt oder der physikalische Zustand des Bodens den Reduktions- 
prozessen (gleichzeitig auch den Degradationsprozessen) stark Vorschub 
leistet (Szikbéden, Wiesen-, Moor-, Waldbéden), sind haufig Kon- 
kretionen vorzufinden, denen ein mehr oder minder hoher Eisengehalt 
einen gemeinsamen Charakter verleiht. 


Der Gedanke erscheint demnach begriindet, daB die Zusammen- 
setzung und die Eigenart dieser Konkretionen einen Zusammenhang 
mit den bedingenden Verhiltnissen, letzten Endes also mit der Genetik 
jener Bodentypen aufweist, in denen sie entstanden sind. Die Auf- 
deckung dieser Zusammenhange diirfte fiir die Erfassung der in einer 
bestimmten Bodentype verlaufenden Prozesse von Interesse sein. 

Konkretionen aus Wiesen-, Szik-, Moor- und Waldbéden wurden 


untersucht, die in Farbe, Struktur und Umfang starke Unterschiede 
zeigten. 


Tab. 1. Zusammensetzung des Salzsaure-Extrakt 
eee 


| R,0, | Fe,0, | Al,O, | Mn,0, P.O; | CaO | MgO 

t. 39,50 18,00 9,80 11,30 0,35 1,40 1,35 
it: 32,20 14,30 7,00 10,60 0,29 1,08 2,30 
III. 19,00 13,70 3,80 1,46 0,04 18,20 0,70 
IV. 21,50 13,90 5,82 1,54 0,11 15,05 1,05 
v. 31,10 22,80 8,60 1,33 0,40 5,03 1,35 


VI. 20,20 15,10 1,70 3,24 0,13 1,82 0,80 
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In Wiesenbéden waren braun-schwarz gefarbte, kugelférmige, 
Kugelschalenstruktur zeigende Eisenkonkretionen von vorwiegend 
5—10 mm Durehmesser vorzufinden (1). 

In den oberen, humésen Schichten der Szikbéden sind dhnliche 
Konkretionen zu finden, die jedoch eine weniger regelmaBige Kugel- 
form und nur selten Kugelschalenstruktur zeigen (11). In den tieferen, 
kalkhaltigen Schichten des gleichen Bodens kinnen eisen-kalkhaltige 
Konkretionen festgestellt werden, die einen Durchmesser von einigen 
em und eine unregelmaBige Form haben (III). 

In anmoorigen Wiesenbiden, sowie in Moorbéden sind 3—6 em 
groBe, ockergelbe oder braun-gelbe Konkretionen zu finden (IV, V). 
Diese bilden zuweilen eine férmliche Eisenschicht. 

Auch in manchen Waldbéden ist die Bildung eisenhaltiger Kon- 
kretionen festzustellen (VI). 

Die chemische Zusammensetzung der in den angefiihrten Boden- 
typen vorkommenden eisenhaltigen Konkretionen kann durch Ana- 
lyse des mit konzentrierter Salzsiiure gewonnenen Extraktes charakte- 
risiert werden (Tab. 1). 

Die in den verschiedenen Bodentypen gebildeten Konkretionen 
sind demnach nicht nur in der Form, sondern auch in ihrer chemischen 
Zusammensetzung recht unterschiedlich. Ihr gemeinsamer Charakter- 
zug ist jedoch der relativ hohe Eisengehalt. In einigen Konkretionen 
(1, IJ) erscheint das Eisen mit einer erheblichen Manganbeimengung, 
wobei die Dynamik dieses letzteren Elementes im Boden bekanntlich 
ebenfalls weitgehend mit den Redoxprozessen in Zusammenhang steht. 
Andere Konkretionen (III, IV, V) aus kalkhaltigen Bodenschichten 
enthalten gréBere Mengen CaCO,. In den Konkretionen aus Szikbéden 
ist der Natriumgehalt iiberdurchschnittlich hoch. Der in den Kon- 
kretionen nachweisbare verhaltnismaBig hohe Phosphorgehalt kann 
einesteils mit starken Adsorptionsvermégen der konkretionsbildenden 
Verbindungen, anderenteils mit dem biologischen Ursprung der Kon- 
kretionen erklart werden. Aus den Daten des unlislichen Restes ist 
darauf zu schlieBen, daB die Konkretionen wahrend ihrer Bildung 
eine ansehnliche Menge der urspriinglichen Mineralien des Bodens 
aufgenommen haben. Eben aus diesem Grunde ist die Menge des unlés- 


HCl) von eisenhaltigen Konkretionen 


= iO, Unlésbarer | Glihungs- CaCO, 
s | E,0 Neal ie | Rest peciee berechnet 
27 0,32 0,09 4,22 43,70 15,61 2,5 

19 0,38 0,57 4,08 46,55 15,31 1,9 

14 0,12 0,27 P4dadi | 17,59 29,39 32,5 

22 0,16 0,17 3373 23,76 26,30 26,9 

3] 0,15 0,07 2,99 21,39 24,75 9,9 

29 0,04 0,05 4,08 Tagg) 4,22 362) 
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lichen Restes besonders bei Konkretionen aus sandigen Boden mecha- 
nischer Zusammensetzung besonders hoch (VI). 

Auf Grund der angefiihrten chemischen Daten kiénnen die eisen- 
haltigen Konkretionen auf Eisen-Mangan, Eisen-Kalk und Eisen- 
ausscheidungen aufgeteilt werden, wobei jenes Element zu beriick- 
sichtigen ist, dessen Migration und Ausscheidung die betreffenden 
Konkretionen ausgebildet hat. 

Es kann festgestellt werden, daB die Morphologie und die chemi- 
sche Zusammensetzung der Konkretionen einen Zusammenhang mit 
der bestimmten Bodentype und Bodenschicht zeigen, in der sie ent- 
standen sind. Die Eisenkonkretionen II und III zB. entstammen 
aus verschiedenen Schichten desselben Bodens, zeigen aber sowohl] in 
ihrer chemischen Zusammensetzung, als auch in ihren morphologischen 
Merkmalen ganz wesentliche Unterschiede. 

Was nun die Menge der Konkretionen anbelangt, betragt diese 
z. B. in Wiesenbéden ungefahr 1—2 Gewichtsprozente, was auf 1 cbm 
Erdmenge bezogen ungefihr 20—30 kg entspricht. Wenn nun die 
chemische Zusammensetzung des Bodens, sowie der Konkretionen 
untersucht wird, kann festgestellt werden, daB bis zu 5—10% des 
gesamten Hisengehaltes des Bodens und 30—40% seines Mangangehaltes 
in den Konkretionen enthalten sein kann. 

Die angefiihrten Daten haben wir nicht aus Biden erhalten, die 
an Konkretionen auBergewohnlich reich sind, denn fallweise kénnen 
auch wesentlich héhere Werte ermittelt werden. 

Die chemische Zusammensetzung der angefiihrten Konkretionen 
weist dahin, daB ihr Charakter von jenen Elementen bedingt wird, 
deren Dynamik mit den intensiven Redoxprozessen in Zusammenhang 
steht. Das Vorkommen dieser Konkretionen deutet demnach — zu- 
sammen mit anderen morphologischen Kennzeichen und Daten — auf 
die Bedeutung und wichtige Rolle dieser Prozesse in der Boden- 
dynamik der gepriiften Bodentype. 


Anschrift des Verfassers: Ing. L. Gerei, Budapest VII (Un- 
garn), Ker. Dembinski 11. IIL. 36. 


Buchbesprechungen 


Zeschke, G.. Prospektion von Uran- und Thorium- 
erzen. VIII und 76 Seiten mit 26 Abbildungen und 4 Tabellen. 
E. Schweizerbartsche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart 1956. Preis 
gebunden 13,— DM. 


Der Verfasser hatte Gelegenheit, im Ausland nach radioaktiven 
Erzen zu suchen. Sein Buch ist der Niederschlag seiner Erfahrung auf 
diesem Gebiet und ist mit der Absicht geschrieben, dem Praktiker zu 
helfen. Dementsprechend sind Angaben iiber die Geochemie, Geologie 
und Mineralogie der Uran- und Thoriumerze knapp gehalten und auch 
nicht ganz frei von Unrichtigkeiten. Dagegen werden die Prospektions- 
und Nachweismethoden recht ausfiihrlich behandeit, bei der zur Zeit 
immer noch herrschenden Geheimniskramerei eine recht erfreuliche 
Eizenschaft des Buches. Ein weiteres Kapitel behandelt Probeent- 
nahme, Schiirfung, Vorratsberechnung, Aufbereitung, Konzentration, 
Preise und Wirtschaftlichkeit. Bereits im Text sind mehrere Tabellen 
enthalten, in denen die Uranmineralien nach wirtschaftlicher Bedeu- 
tung, Farbe, Fluoreszenzverhalten zusammengestellt, und im Anhang 
wird noch eine umfangreiche Tabelle gebracht, in der Eigenschaften, 
- geologisches Vorkommen und lagerstattenkundliche Stellung von 110 

uranhaltigen Mineralien wiedergegeben sind. Ein Mineralverzcichnis, 
Bezugsquellenverzeichnis fiir Strahlungsmebgerate, UV-Lampen, Mine- 
ralproben und geologische Untersuchungsgerate, ein Literaturverzeichnis 
von 172 Nummern und ein Register erhéhen die Brauchbarkeit des 
Buches. Drucktechnisch ist es sehr gut ausgefiihrt, und man kann 
es allen denen, die an Uranlagerstatten irgendwie interessiert sind, sehr 
empfehlen. F, Heide 


Flaig, W., Zur Grundlagenforschung auf dem Ge- 
biet des Humus und der Bodenfruchtbarkeit. 
Miickenhausen, E.. Typologische Bodenentwicklung 

und Bodenfruchtbarkeit. 
Arbeitsgemeinschaft fiir Forschung des Landes Nordrhein- Westfalen, 
Heft 60, Westdeutscher Verlag Kéln und Opladen. 103 S. DM 11,25. 
Die beiden Referate, die von zwei angesehenen Fachleuten auf 
einer Sitzung der genannten Arbeitsgemeinschaft gehalten worden sind, 
geben in allgemeinverstindlicher Form einen Einblick in die derzeitigen 
Forschungen iiber den Begriff der Bodenfruchtbarkeit und deren Er- 


haltung. 


328 Buchbesprechungen 


Im Mittelpunkt des ersten Referats steht die Kolloidfraktion als 
Trager der Bodenfruchtbarkeit. Elektronenmikroskopische Aufnahmen 
vermitteln Hinweise auf die mineralogische Zusammensetzung, sowie 
auf TeilchengroBe und Gestalt der natiirlichen Huminsiuren und die 
Art ihrer Aggregation. Sie werfen dabei ein Licht auf die Niitzlichkeit, 
aber auch auf die Grenzen der Elektronenmikroskopie fiir die Boden- 
kunde. Durch Elektronenbeugungsbilder wird versucht, die Vergesell- 
scha{tung mit anderen Kolloiden zu erfassen, wihrend durch physio- 
logische Teste eine direkte Wirkung von Huminsiure-Vorstufen und 
-Abbauprodukten auf die Pflanzenwurzel gepriift wird. Im groBen und 
ganzen handelt es sich um eine Zusammenfassung bereits veréffent- 
lichter Ergebnisse des Verfassers. 

Das zweite Referat gibt einen durch recht ansprechende Farb- 
tafeln illustrierten Uberblick iiber die Aufgaben und den heutigen Stand 
der Bodentypenlehre. Ausgehend von-gleichem Ausgangsmaterial wer- 
den an anschaulichen Beispielen die Beziehungen zwischen Boden- 
entwicklung und Bodenfruchtbarkeit und die Méglichkeiten ihrer Steue- 
rung aufgezeigt. Dadurch werden Bodentypenforschung urd Boden- 
kartierung zu_einer fast unentbehrlichen Grundlage nicht nur fiir prak- 
tische Disziplinen der Land- und Forstwirtschaft oder etwa des StraBen- 
baues und fiir andere Aufgaben der Landesplanung, sondern auch zu 
einem wertvollen Hilfsmittel fiir Palaoklimatologie und Quartirgeologie. 

_ Die Diskussionsbeitrige unterstreichen die Bedeutung weiterer For- 
schung auf diesen Gebieten. G. Michael 
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Zur Geochemie des Bors 
Von F. Heide und A. Thiele, Jena 
Mit 1 Abbildung im Text 


Das Element Bor spielt im biochemischen Geschehen eine quali- 
tativ sehr wichtige Rolle. Die Untersuchungen iiber die Spurenelemente 
in einem gut definierten Sedimentzyklus, die schon seit langerer Zeit 
im Mineralogischen Institut Jena durchgefiihrt werden, wurden daher 
auch auf dieses Element ausgedehnt. Es wurde der Borgehalt des 
Muschelkalk-Rétprofils von Steudnitz und Géschwitz, nérdlich und 
siidlich von Jena, bestimmt. 


Methodik 


Die Bestimmung des Bors erfolgte nach Abdestillation als Bor- 
sauremethylester und Eindampfen des Destillats mit 1,1’-Dianthrimid 
nach der Methode von H. Baron (1954), nach der das Bor in wasse- 
riger Lésung vorliegen kann. Eine geringe Wasserzugabe steigert die 
Empfindlichkeit der Dianthrimidmethode sehr erheblich. Als giin- 
stigstes Wasser- und Schwefelsaureverhaltnis erwies sich fiir die Be- 
stimmung das folgende Mengenverhaltnis: 


1 ml borhaltige wasserige Lésung 

6 ml H,SO, konz. (d = 1,84) 

3 ml 0,05% Dianthrimidreagenslésung (120 mg 1,1’-Dianthrimid 
in 250 ml H,SO, konz. geldst) 


Bei diesem Verhaltnis stieg die Extinktion gegeniiber der mit 
konzentrierter H,SO, allein um rund das Doppelte. Die Messungen 
erfolgten bei einer Wellenlange von 620 my in 2-cm-Kiivetten mit 
dem Spektralphotometer vom VEB Carl Zei8, Jena. Zur Gewinnung 
der borhaltigen wasserigen Lisung wurden etwa 10—20 g der Probe 


in einer Achatreibschale feinst zerrieben und homogenisiert. Hiervon 


wurden je nach dem Borgehalt der Probe 0,1—1 g in einem Platintiegel 
eingewogen und mit wasserfreier Soda aufgeschlossen. Der Soda- 


-aufschluB machte sich auch fiir die fast reinen Kalksteine erforderlich, 


da ohne ihn zu niedrige Borgehalte gefunden wurden. So betrug der 
Borgehalt der Probe 1, eines hellen Kalksteins (s. Tab. 3) nach Sdure- 
aufschlu8 nur 1,6 g/t, mit SodaaufschluB dagegen 2,9 g/t. 
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Die Standardabweichung wurde durch zwei Versuchsreihen fiir 
Kalk- und Tongesteine festgestellt, Tabelle 1 und 2. 


Tab. 1. Kalkgesteine (Probe Nr. 8) 


i 


Durchlassig - Eetaikion 


keit 3 A A? 
in % : 
28,3 0,5472 | —0,0136 18 496 10-8 
26,4 0,5784 | + 0,0176 30 976 
27,8 0,5560 | —0,0048 2 304 
29,5 0,5302 | —0,0306 93 636 
26,5 0,5767 | + 0,0159 25 281 
28,6 0,5436 | —0,0172 29 584 
25,6 0,5918 | + 0,0310 96 100 
28,3 0,5482 | —0,0126 15 876 
27,8 0,5560 | —0,0048 2 304 
26,3 0,5800 | + 0,0192 36 864 
| x =0,5608 | ¥ At = 351 421-1078 
351421 107* 
i ge TOs ewrespcre' 


Diese Standardabweichung der Extinktion entspricht einem Bor- 
wert von +0,075 pug. Die vorliegende Bormenge betrug 2,124 ug. 
Die relative Standardabweichung oder Varianz ist demnach + 3,5%. 


Tab. 2. Tongesteine (Probe Nr. 17) 


Durchlassig- Laos 
ae . 8 Extinktion a Ae 
in % = 
29,5 0,5306 | +0,0011 121-1078 
29,8 0,5253 | —0,0042 1 764 
29,1 0,5359 | + 0,0064 4 096 
30,4 0.5174 | —0,0121 14 641 
29,3 0,5333 | + 0,0038 1444 
28,7 0,5412 | +0,0117 13 689 
28,9 0,5386 | +0,0091 8 281 
30,7 0,6127 | —0,0168 28 294 
28,6 0,5422 | +0,0127 16 129 
30,4 0,5174 | —0,0121 14 641 
| x=0,5295 | | = 42 = 103 030 - 10-8 


/103 030 - 1078 
6a Fae Ere = + 0,0107 


Diese Standardabweichung der Extinktion entspricht einem Bor- 
wert von + 0,041 wg. Die vorliegende Bormenge betrug 2,01 ug. Die 
relative Standardabweichung oder Varianz ist demnach + 2%. 
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Untersuchungsergebnisse 


Die ermittelten Borgehalte der Gesteine des Profils sind in der 
Tab. 3 zusammengestellt und in Abb. 1 graphisch dargestellt. 


Tabelle 3 


ee 


Lokalitat Stratigraphische Positi pods E 
atigrapnische Position Hen Prone g/t 
Sie ie ae a eee eee 
Oberer |mo2 1. Gervillienschichten 
Muschel- (Kalkbank) gelbbraun 2,9 
kalkmo |mo1 2. Trochitenkalk gelbbraun 2,8 
Mittlerer}mm 3. Wulstkalk gelbbraun 6,1 
Muschel- 
kalk mm 
Z 4. Untere Schaum- 
kalkbank 6, gelbbraun 2,8 
Tt 5. Untere Terebratula- 
Tice bank gelbbraun 7,3 
Musche]-|™u1 6. Mittlerer Wellen- 
Ser kalk blaugrau 21,9 
00 7. Oolithbank a blaugrau ile ser 
mul 8. Unterer Wellenkalk| blaugrau 42,5 
mul 9. Blaugrauer Kalk- 
schiefer, 2 m iiber 
d.gelben Grenzbank| blaugrau 9,2 
so3 10. Strohgelbe Platten- 
kalke gelbbraun 8,7 
11. Myophoriaplatten 
tiber den Coelestin- 
banken blaugrau 17,3 
12. Desgl. unter den 
Coelestinbinken blaugrau 49,9 
13. Desgl., etwa 1m un- 
ter 12 blaugrau 143,3 
14, Flaserige Mergel 
4 m unter 12 grau 30,2 
Mittlerer|so2 15. Roter Mergelton rotbraun 111,1 
Rét 
Zement- 
rs sol 16. Graugriiner Mergel- 
Weg ton unter der Mu- 
Goéschwitz schelbreccie graugriin 54,1 
Mergelgrube 17. Desgl., Bruchsohle | graugriin, 
iiber fossilfreien dunkler als 
Gipsen Pr. 16 80,3 
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Fiir reine oder fast reine Kalksteine des Muschelkalkes 
(Nr. 1—12) ergibt sich daraus ein mittlerer Borgehalt von 15,4 g/t. 
Dabei schwanken die Werte recht erheblich zwischen den Extremen 
28 und 49,9 g/t. Wenn man die Einzelwerte mit dem Mittelwert ver- 
gleicht, zeigt sich, daB nur zwei Werte ihm einigermaBen nahekommen. 
Die Werte ordnen sich zu zwei Gruppen, von denen die eine erheblich 
unter 10 g Bor je Tonne enthilt, die andere erheblich mehr. Das Mittel 
der erstgenannten Gruppe (Nr. 1—5, 10) betragt nur 5,1 g Bor je Tonne 
mit Extremwerten 2,8—8,7 g/t, das der zweiten (Nr. 6—9, 11, 12) 
25,75 ¢ Bor je Tonne mit Extremwerten 9,2—49,9 g/t. Parallel zu 


lo? 3 4056 of 8 (9. AO ie 12 13 JARI O Ne 
GG 9g GO. di Ob MbIMELS Gi tbl MOU MOL Gr re .96 20F 
mo bn mu | S03 Iso| sol | 


Abb. 1. 
g = gelbbraun, bl = blaugrau, gr = graugriin, r = rotbraun. 


diesen verschiedenen Borgehalten der beiden Gruppen scheint der 
Oxydationsgrad der Gesteine zu gehen. Das feine Pulver der Proben 
1—5, 10, ist ausgesprochen gelblich-braun gefirbt, das der Proben 
6—9, 11, 12, ist blau-grau gefarbt. Die gelben Schichten 1—5 bilden 
die hangende Partie des gesamten SchichtenstoBes des Muschelkalkes 
in dem untersuchten Profil, die Schichten 6—9 die liegende. DaB die 
gelben Kalksteine durch Oxydation 2us blaugreuen hervorgehen kiénnen 
zeigt die Beobachtung im Bruch der Zementfabrik Steudnitz. Die 
blaugrauen Kalkschiefer iiber der gelben Grenzbank, Probe Nr. 9, sind 
von Schichtfugen und Spalten aus oft braun verfarbt. Man kann also 
die hangende, gelblich braune Schichtenpartie als Oxydationszone der 
blaugrauen Kalksteine auffassen und annehmen, daB in dieser ein Teil 
des Bors ausgelaugt ist. 
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Der Mittelwert der blaugrauen Kalke von 25,75 zB/t diirfte dabei 
ein Minimalwert sein. In dem Profil (W. Reichardt, 1932) nehmen 
der mittlere eigentliche Wellenkalk mit rd. 22 m und der untere eigent- 
liche Wellenkalk mit rund 15 m mengenmafig eine weitaus vorherr- 
schende Stellung ein. Die Oolithbinke treten ihm gegeniiber mit ins- 
gesamt etwa 2 m Machtigkeit stark zuriick. Bildet man das Mittel 
eus den Proben Nr. 6 und 8, so erhialt man 32,2 g/t, gewogen nach 
den eben angegebenen Zahlen fiir die Machtigkeit 30,1 g/t. Zieht 
man noch die blaugrauen Kalkschiefer (Nr.9) in Betracht, die eine 
Macktigkeit von ungefahr 10 m und einen Borgehalt von nur 9,2 g/t 
haben, so ergibt sich ein gewdhnliches Mittel von 24,5 g/t, gewogen 
von 25,7 g/t, also iibereinstimmend mit dem gewohnlichen Mittel der 
blaugrauen Kalksteine. 

Bei diesen Mittelbildungen ist die Probe Nr. 13, Myophorienkalk- 
platte etwa 1 m unter den Célestinbanken, weggelassen worden, die mit 
143.3 g B/t den héchsten Borgekalt im ganzen Profil iiberhaupt hat. 
Dies hat wahrscheinlich mehrere Griinde. Zum Teil liegt es mindestens 
daran, dz dieser Kalkstein einen etwas hoheren Tongehalt aufweist, 
als die tibrigen untersuchten Kalksteine. Auch die Konzentration von Sr, 
Ba, Cu, Zn, Pb, Hg und As in dieser Schickt weisen auf diesen Umstand 
hin (Heide u. Mitarb.). In den Tongesteinen des Rot (s. u.) ist der Bor- 
gehalt erheblich héher als in den Muschelkalksteinen und nach A. Hasler 
(1942) steigt in den Mergeln des Argovien der B-Gehalt mit zunehmen- 
dem Tongehalt (Mergel mit 65,3; 59,6; 52,8; 49,5 und 44,6% CaCO, 
enthalten 26, 33, 43, 47 und 63 g B/t). Aber der Borgehalt der Probe 13 
iibersteigt bei weitem den der Ton gesteine unseres Profils (s. u.), 
deren héchster Borwert nur 111,1 g/t ist. Es scheinen daher noch an- 
dere Ejnfliisse vorhanden gewesen zu sein, die diesen hohen Borgehalt 
bewirkt haben. Die strztigraphische Stellung der Probe Nr. 13 ist da- 
durch gekennzeichnet, daB sie etwe 2 m iiber der oberen Glaukonitbank 
liegt. Diese wird aber nur als Aufarbeitungsprodukt der etwa 1 m 
darunterliegenden unteren Glaukonitbank angesehen(W. Reichardt 
1932). Schon vor 25 Jahren haben V.M.Goldschmidt und 
Cl. Peters(1932) gezeigt, daB in glaukonitreichen Sedimenten 
das Bor merklich angereichert ist. Sie fanden im glaukonitreichen 
Sandstein von E] Paso Co., Col., USA,im Griinsendstein von Hazlet, NJ., 
USA, und im Chamosit von Schmiedefeld, Thiiringen, einen Borgehalt 
von je 155 g/t, und S.Palmquist (1935) im Glaukonit aus der 
eisenerzfiihrenden liassischen Gesteinsserie in Schonen, Siidschweden, 
einen solchen von 300 g/t. Es ist méglich, daB der extrem hohe Bor- 
gehalt der Probe 13 durch Beimischung von aufgearbeitetem Material 
der Glaukonitkanke mit bedingt ist. Weiter ist zu beriicksichtigen, 
daB die Probe 13 unter den angefiihrten Proben des Profils weitaus 
den hichsten Fe-Gehelt aufweist, der urspriinglich als Eisenspat vor- 
gelegen haben diirfte. Nach S.Palmquist (1935) enthalten Side- 
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rite von Skane in Siidschweden 30—160 g B/t. Eine sideritiscke RBei- 
mengung kénnte daher mit an dem extremen Borwert der Probe 13 
beigetragen haben. Noch auf einen anderen Umstand als fiir eine 
Boranreicherung verantwortlich muB hingewiesen werden. Wir hatten 
oben als Ursache fiir den Unterschied im Borgehalt der gelbbraunen 
(5,1 g/t) und der blaugrauen Kelksteine (25,8 g/t) eine Auslaugung 
dieses Elements aus den hangenden oberflachennahen Gesteinsschichten 
in Betracht gezogen. Die Borgehalte in den blaugrauen Kalksteinen 
geben einen weiteren Hinweis dafiir, d2B das Bor zu den beweglichen 
Elementen in den Karbonatgesteinen gehért. Der mittlere Borgehalt 
der klaugrauen Kalksteine Nr. 6—9 betragt 21,8 g/t, der der blaugrauen 
Myophorienkalkplatten ist, selbst wenn man die Probe Nr. 13 weglaft, 
bedeutend hoher, 33,4 g/t. Die Myopkorienschichten des Profils stellen 
im Profil einen Hauptwasserhorizont, in dem sich das Sickerwasser 
aus den hangenden Schichten staut. Mitgefiihrtes Bor kann hier durch 
die tonigen Komponente der Kalksteine adsorbiert werden. 

Der mittlere Borgehalt der Tongesteine des Rot, Proben 
Nr. 15—17, ist 81,8 g/t, ist also gegeniiber dem der Kalksteine erheb- 
lich hoher. Das Konzentrationsverhaltnis der Kalksteine (Cx) zu den 
Tongesteinen (Cy) ist bei den braungelben Kalksteinen Cg: Cp = 1: 16, 
bei den blaugrauen nur 1: 3,2. Von den Tongesteinen ist das der Probe 
Nr. 15 ausgesprochen rot, die der Proben Nr. 16 und 17 graugriin 
gefarbt. Der hohe Borgehalt des roten Tongesteins hangt aber nicht 
mit einem extrem hohen Eisengekalt zusammen. Dieser ist fiir die 
Probe Nr. 15 niedriger als fiir die Probe Nr. 16 und nur wenig héher 
als fiir die Probe Nr. 17. Auch sonst kann im Profil keine gesetzmaBige 
Beziehung zwischen dem Eisen- und dem Borgetkalt festgestellt werden. 

Es bleibt noch iibrig, die gefundenen Borgehalte der Kelksteine des 
Muschelkalkes und der Tongesteine des Rots mit denen anderer Kar- 
bonat- und Tongesteine zu vergleichen. In Tab. 4 ist das fiir die Karbo- 
natgesteine geschehen. 

Die Zusammenstellung zeigt, ¢28 der Borgehalt der Kalksteine 
von Steudnitz gréBenordnungsmaBig mit dem anderer Kalksteine zu- 
sammenfallt, Die Borgekelte der frischen, blaugreauen Kalksteine sind 
doppelt so hoch, die der gelbbraunen etwa halb so groB wie die von 
Kalksteinen aus der Schweiz, Schottland und Lappland. Der Mittel- 
wert fiir Kalksteine, den V.M.Goldschmidt (1932b) ohne 
naihere Angaben macht, liegt merklich tiefer. Auch der Borgekelt 
der Dolomite ist nach V.M.Goldschmidt (1932 b) sehr gering. 
Der von ihm noch mit angefiihrte etwe hundertmal gréBere Borgehalt 
eines Zechsteindolomits vom Keliwerk Gliickeuf, Sondersrausen, steht 
nach ihm sicher mit den marinen Salzablagerungen der gleichen Fund- 
stelle in Beziehung. Von Eisenkarbonatgesteinen liegen erst wenige 
Borbestimmungen vor. S. Palmquist (1985) fand fiir drei Siderite 
von Skane, Schweden, recht erhebliche Borgetalte von 30—160 g/t. 


- 
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Tabelle 4 
ee 
Gesteinsart | Borgehalt Literatur 
g/t 
Kalksteine Schweizer Jura und 
Schweizer Alpen ....... 11 A. Hasler (1942) 
Kalksteine Schottland ...... 10 R. L. Mitchell (1944) 
Karbonatgesteine Lappland .. . 9 Th. G. Sahama (1945) 
Kalksteine des Muschelkalkes, blau- 
grausirisch, Jena... . + =. = 26 diese Arbeit 


Kalkstein des Muschelkalkes, gelb- 


braunwecntetees . 6 se es 5 diese Arbeit 

Kalksteine ohne nihere Angabe 3 V. M. Goldschmidt und 
Cl. Peters (1932 b) 

Dolomite Jura und falter. .... 2 V. M. Goldschmidt und 
Cl. Peters (1932 b), ohne 
Zechsteindolomit aus d. 
Kaligrube Sondershaus. 

Mitte] aller Kalksteine. . .... 10 

Mittel aller Karbonatgesteine. . . 8 


Da die Menge der Sideritgesteine im Vergleich zu den Kalksteinen 
und Dolomiten nur gering ist, wird das in Tab. 4 angegebene Mittel 
von 8 g/t fiir alle Karbonatgesteine nicht wesentlich erhdéht. 

Einen Vergleich des Borgehaltes der Réttongesteine mit dem an- 
derer toniger Gesteine zeigt Tab. 5. 

Die Borkonzentrationen der Réttone von Géschwitz stimmen gut 
mit denen toniger Gesteine 2us anderen Gegenden iiberein. Ein Unter- 
schied zwischen sapropelitischen und normalen Tongesteinen ist nicht 
vorhanden. Das Mittel der in der Tabelle angefiihrten Borgebalte der 
Tongesteine ergibt sich zu 79 g/t, ein Wert, dem der der Géschwitzer 
Roéttone sehr nahe kommt. 

In der Tzabelle nicht mit angefiihrt sind zwei Konzentrations- 
angaben von-V.M.Goldschmidt und Cl. Peters (19324 
und b), die die der Tabelle um das Dreifache iibertreffen. Nach den 
genannten Autoren enthalt eine Durchschnittsmischung aus 36 Ton- 
schiefern 310 g B pro t, desgleichen zwei Proben von Dictyonema- 
schiefern von Norwegen und zwei marine Tonschiefer aus dem Ruhr- 
gebiet. In seiner ,,Geochemistry“ erwahnt zwar V.M. Goldschmidt 
(1954) im Text diese Extremwerte kurz, bringt sie aber nicht in der 
Tab. LVIII, in der er die Borgehalte von tonigen Sedimenten zu- 
sammenstellt. Diese Extremwerte bediirfen einer Nachpriifung. Der 
Borgehalt der Salztone schwankt nach W. Biltz und E. Mar- 
e¢us (1911) und V. M. Goldschmidt u. Cl. Peters (1932 b) 
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Tabelle 5 
ee ee ee 
Gesteinsart Borgehalt Literatur 
g/t 
Lias Tone, schwarz, Schweden . . 70 Landergren (1945) 
Rhat Tone, Schweden..... . 100 Landergren (1945) 
Rot Tone, Goschwitz ..... . 82 diese Arbeit 
Schiefer, Schweizer Alpen ... - 93 A. Hasler (1942) 
Schwarze Schiefer, Sadiappland: : 30 T.G.Sahama (1945) 
Alaunschiefer, Siidschweden .. .- 115 Landergren (1945) 
Obersilur: Schiefer, Schweden . . 60 Landergren (1945) 
Ordovizische Schiefer, Schweden . 70 Landergren (1945) 
Cambrische Schiefer, Schweden . . 100 Landergren (1945) 
Marine Schlicke, Atlantik ... . 78 V. M. Goldschmidt 
und Cl. Peters 
(1932 b) 

Marine Sedimente, Siidschweden . 90 Landergren (1945) 
Marine Sedimente, ake ventas 

Meerg jackass oe 57 Landergren (1948) 
Mittel aus obigen Werten ... . | 79 | 


zwischen Spuren und 1550 g/t. Die Schwankungen dieser Borkonzen- 
trationen erklaren sich leicht aus der erheblichen Inhomogenitat der 
Tongesteine, die man als ,,Salzton‘‘ bezeichnet, ihr absolut hoher Ge- 
halt aus der Verbindung mit marinen Salzlagerstatten. Ein rezenter 
Salzwassersapropel aus dem Balchasch-See enthalt nach L. Guljaeva 
(1942) 121—202 g B pro t. 
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Mineraluntersuchungen am Wurm-zLof 
sudniedersachsischer Loffluren 
als Voraussetzung fiir die Mineralanalyse 
verschiedener Lofbodentypen 


Von F. Scheffer, B. Meyer und E. Kalk, Gottingen 
Mit 6 Abbildungen im Text 


Eine vollstandige mineralogische Untersuchung von Bodenentwick- 
lungsprozessen und Verwitterungserscheinungen im Bodenprofil setzt 
eine weitgehende, primare sedimentare Gleichformigkeit iiber die ge- 
samte Profiltiefe voraus und die Moglichkeit, die untersuchten Boden- 
horizonte nicht nur untereinander, sondern auch mit dem im boden- 
kundlichen Sinne unveranderten Ausgangsmaterial, dem C-Horizont, zu 
vergleichen. Nur wenn die zweite Forderung erfiillt ist, kann bei der 
Mehrzahl unserer LoBbodentypen eindeutig entschieden werden, ob 
die beobachteten morphologischen Verwitterungsmerkmale einzelner 
Minerelkomponenten oder die durch quantitative Methoden ermittelten 
Mineralanteile und die Anteilverschiebungen im LéBmaterial tatsich- 
lich der postsedimentéren Verwitterung zuzuschreiben sind, oder ob 
sie bereits primar in der Sedimentationsabfolge des Lisses auf Grund 
prasedimentarer Verwitterungseinfliisse vorgebildet waren. Fiir den 
iiberwiegenden Teil der siidniedersichsischen LéBflachen entfallt diese 
Vergleichsméglichkeit, da die Lo8pakete iiber dem mesozoischen oder 
quartaren Untergrund so geringmichtig sind (2 m), da8 das gesamte 
LoBmaterial bis euf die Basis in die Bodenbildungsprozesse (oder den 
Grundwasserbereich) mit einbezogen ist, ohne daB Reste von un- 
verandertem C-Horizont erhalten sind. Um als Grundlage fiir boden- 
mineralogische Untersuchungen an verschiedenen LéBbodentypen all- 
gemeine Kenntnisse iiber die Beschaffenheit des Lé8-C-Materials zu 
erlangen, wurde die vorliegende Arbeit an machtigeren L6B8profilen 
des an Windschattenzonen reicheren subherzynen Berglandes durch- 
gefiihrt, in denen die C-Horizonte unverandert und sedimentations- 
geschichtlich gliederbar aufgeschlossen waren. 

Unter den Faktoren, welche die Entwicklung der LoBbéden steuern, 
steht das LoSmaterial mit seiner KorngréBen- und Mineralzusammen- 
setzung selbst an erster Stelle. Das in den LéSfluren des siidnieder- 
sachsischen Raumes auftretende Mosaik verschiedener Lé8bodentypen 
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ist nicht zuletzt durch das oberflachliche Anstehen verschieden alter 
und unterschiedlich zusammengesetzter LiSsedimente bedingt. So 
kénnen z. B. die gegeniiber den Wiirm-Lissen wesentlich karbonat- 
reicheren RiB-Lésse (bis zu 20% CaCO) an Stellen oberflichlichen 
Austrittes die unter den Klimabedingungen des Holoziins potentielle 
Verwitterung so stark gehemmt haben, daB auf diesen Substraten 
(ungestérte Lagerung vorausgesetzt) heute noch pseudotschernosem- 
artige Entwicklungsstadien der Lessivéserie vorherrschen. Anderer- 
seits kann auch die totale prasedimentire Verarmung in den sauren, 
jungtundrenzeitlichen Lissen der Hochflaichen (vgl. Schonhals, 
1, 2) eine starkere morphologische Profilentwicklung unterbinden. 
Doch auch die stratigraphisch erwiesene Gleichaltrigkeit von LoB- 
peketen bietet nicht immer die Gewiahr fiir eine iibereinstimmende 
LéBzusammensetzung. Innerkslb eines sedimentationszeitlich defi- 
nierten und auBerlich homogen scheinenden LiBpaketes kinnen in 
der Sedimentationsabfolge von unten nach oben schwankende Ver- 
teilungsspektren von KorngréBen (Sandwarven, vg]. Ac ker mann, 3) 
und Mineralarten die quantitative Untersuchung der durch Boden- 
bildungsprozesse in den Profilen heryorgerufenen Mineralartenverschie- 
bungen erschweren. Dezneben mu auch beriicksichtigt werden, dab 
rein strukturelle Verainderungen der chemisch unverdnderten Wind- 
sedimente in spatglazialen Klimaabschnitten, wie Verschwemmungen 
oder Kryoturbationen, von vornherein die Bodenentwicklung in andere 
Richtungen drangen kénnen, so z. B. durch Begiinstigung von Pseudo- 
gley-Prozessen. 

Dz unsere Untersuchungen hauptsichlich den Raum Hildesheim 
— Leinetalgraben (Géttingen) — Kassel umfessen und es das Ziel dieser 
Arbeit war, trotz der angefiihrten prinzipiellen Schwierigkeiten zu 
einer iiber den lokalen Bereich hinaus fiir den iibrigen siidniedersach si- 
schen Raum giiltigen Aussage iiber des C-Material der LéBbiden zu 
gelangen, wurde die Untersuchung auf LoBmaterial beschrankt, das 
folgende Voraussetzung erfiillte: Nicht von Grund- oder Sickerwasser 
beeinfluBter, zeitlich sicher festzulegender, nicht abgetragener, nach 
dem morphologischen Befund typischer, in urspriinglicher dolischer 
Sedimentationsstruktur (Porengefiige) befindlicher L68 mit einer még- 
lichst weiten Oberflachenverbreitung 

Aus diesen Griinden wurden die mineralogischen Untersuchungen 


unter voller Beriicksichtigung der neueren léstratigraphischen Er- 


kenntnisse (vgl. Brunnacker, 4; Freising, 5; Schénhals, 6) 


suf den Wiirm-LéB, namentlich den jiingeren, oberflachlich am stark- 


—* =v na 


sten verbreiteten Haupt-Wiirm-L68 (Wiirm II b)*) beschrankt. Dieser 
weist als Schotterflur- und FlieBschuttauswehung iiber groBe Flachen 
der subhercynen Landschaften hinweg — auf Grund seiner geologisch 
stark gemischten periglazialen Liefergebiete — eine nicht allzu stark 


1) LOB Illa Freisings, II Brunnackers, III Schénhals’. 
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schwankende Korngré8en- und Mineralzusammensetzung auf. Aus- 
nahmen hiervon stellen hauptsachlich die feinsandreicheren Lésse und 
Gemenglisse der nérdlichen Randzonen des niedersachsischen Wiirm- 
léBgiirtels dar und die im Windschatten geschlossener Buntsandstein- 
héhen liegenden Wiirmlé8fluren des Berglandes, so z. B. die Lisse 
der Untereichsfeldscholle und des éstlichen Sollingvorlandes, die hohe 
Anteile an Buntsendstein-Frostdetritus enthkalten. 


Zum Vergleich und zur Abstimmung unserer Ergebnisse 2uf die 
168petrographischen Verhaltnisse der benechbzrten Landschaftsraume 
wurden folgende neuere lé8mineralogische Arbeiten herangezogen: 
Schroeder (7) tiber Lésse und LoBbéden der Umgebung Hannovers 
(Deistervorland), Schachtschabel (8) iiber LoBbéden Mittel- 
deutschlands, Kubach (9) iiber LéBbéden des nordhessisch-thiirin- 
gischen Reumes, Jung (10) iiber den L68 von Derenburg (Harz), 
Huffmann (11) tiber l68vermischte Kalksteinverwitterungslehme 
der Umgebung Géttingens; ferner Salger (12) iiber LéBlehme der 
Iller — Lech-Platte. 


Im Hinblick auf die spitere mineralogische Untersuchung von 
Bodenkildungsprozessen waren der Mineraluntersuchung am unveran- 
derten Wiirmlé8material folgende Aufgaben gestellt: 


@) Quantitativ: Die Aufnahme von KorngréBenspektren und 
Mineralverteilungskurven, um spater die infolge unterschied- 
licher Verwitterungsresistenz oder Verlagerung im Zuge der 
Bodenbildung bewirkten Verschiebungen zu erfassen. 


b) Qualitativ: Die Beobachtung der bereits primar an den LoB- 
minerelen sichtbaren Verwitterungserscheinungen zur Unter- 
scheidung von den sekundar durch Bodenbildung bewirkten. 


Der letztgenannte Punkt ist insofern wichtig, als die Lisse das 
Produkt periglaziezler Frostaufbereitung alterer Boden- und Verwitte- 
rungsbildungen darstellen und viele morphologisch erkennbare Ver- 
witterungserscheinungen der in den Lé&béden entheltenen Minerele 
nicht der holozinen Verwitterung zuzuschreiben sind, sondern auf die 
starken prasedimentiren Hinfliisse der Tertiadr- und alteren Pleistozin- 
verwitterung zuriickgehen, so dz2B hier eine genaue Unterscheidung 
notwendig wird. 

Da die bisher an Lissen und LéBbéden zur mineralogischen Charak- 
terisierung durchgefiihrten Untersuchungsmethoden fiir die vorliegen- 
den Fragestellungen als nicht ausreichend erschienen, wurden nach 
einer sehr viel starker als tiblich vorgenommenen KorngréBenfraktio- 
nierung neben den herkémmlichen Methoden (Réntgenographie, DTA, 
chemische Analysen usw.) besonders die Polarisetionsmikroskopie und 
die, 2uch auf feinere Fraktionen 2nwendbaren, mineraloptischen Ver- 
fahren der Phasenkontrast- und Grenzdunkelfeld- 


Mineraluntersuchungen am Wiirm-L68 usw. 341 


mikroskopie in den Vordergrund gestellt. Dies geschah auch 
in der Absicht, die morphologisch erkennbaren Verwitterungserschei- 
nungen 2n den einzelnen Mineralkiérnern zu erfassen, um damit spiiter 
die qualitative Beurtellung von Bodenbildungsvorgingen zu ermég- 
lichen. Rein qualitative Untersuchungsverfahren (13) oder einfache 
statistische Auszihlungen hatten sich namlich auf Grund von Vor- 
versuchen an LéBbiden (Lessivés) als nicht weiterfiihrend erwiesen, 
dz, bei den geringen Mengen verwitterungsfahiger Komponenten im 
L668 sedimentire Schwankungen innerhalb der Profile das Verwitte- 
rungsbild stark verfalschen kénnen, 


Folgende Verfahren wurden unter anderen angewandt : 


1. Schonende Fraktionierung ohne Zerstérung der Hiillen, ma- 
nuelle Dispergierung in n/100 NH,OH, 24 stiindige Schiittelung. 
Quantitative Abtrennung im Atterbergzylinder. Die Fraktions- 
grenzen wurden auf Grund einer linearen Teilung der loga- 
rithmischen Atterberg-Abszisse gebildet: 0,63 — 2 — 6,3 
— 20 w usw. 

2. Schwermineraltrennung in den Fein- und Grobschluff-Frak- 
tionen mittels des ,,weiten Hahnes‘ nach Correns (14); 
Filtration der Leichtmineralfraktionen iiber Hartfilter, Reini- 
gung mit Alkohol, Anreicherungen der Schwerminereale bis auf 
85%. 

3. Herstellung von fixierten Gelatine-Streupraparaten mit Aus- 
wechselméglichkeit der Immersionsfliissigkeiten. Untersuchung 
der Fraktionen bis herab zu 1 p mittels Polarisations-, Phasen- 
kontrast- und Grenzdunkelfeldmikroskopes der Firma ZeiB, 
Gottingen. [Naheres zu diesen Verfahren siehe Kalk (15) 
1956.) 

4, Untersuchung der Tonfraktionen mit und ohne Glyzerin- 
aufweitung durch Debye-Scherrer- und Texturaufnahmen nach 
Jasmund (unveréffentlicht). 


Um die Schwierigkeiten in der Darstellung einer statistischen Aus- 
wertung aller Analysen zu umgehen, wird im folgenden so’ verfahren, 
daB die an einem als typischem DurchschnittsléB in der Nahe von 
Einbeck (StraBe Einbeck — Hannover) ermittelten Wiirm-LiBpaket 
vorgefundenen Mineralverhaltnisse als Reprasentativwerte heraus- 
gestellt werden. Wenn sich bei einzelnen Mineralarten starkere regio- 
nale Abweichungen hiervon ergeben, wird im Text darauf hingewiesen. 

Abb. 1 gibt den Schwankungsbereich der Summenkurven von 59 
sicher als Wiirmlé8 identifizierten Lo8proben aus dem Raum Helm- 
stedt — Hannover — Hameln — Kassel — Harzrand wieder. Trotz 
schwankender Lage der KorngréSen-Verteilungsmaxima im Schluff- 
bereich zwischen 15 und 100 p, die im wesentlichen durch wechselnde 
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Quarz-Glimmeranteilen bedingt sind, erreicht der summierte Anteil der 
Tonfraktionen unter 2 u beim unveranderten L6B in tibereinstimmen- 


der Weise durchschnittlich 10%, selten 15%. 


100 


G06 2 6 20 63 0 Gi2p 


Abb. 1. Summenkurven unveranderter Windlésse. 


Abb. 2 gibt die Mineralverteilung im Einbecker Wiirmlé8 wieder. 
Die Mehrzahl der Mineralarten zeigt darin ein Uberwiegen ihrer ab- 
soluten Mengenanteile innerhalb der Schluff-Fraktionen. Eine auf- 
fallige Abweichung davon findet sich bei den Mineralen der Glimmer- 
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Abb. 2. Verteilungsdiagramm der Minayalvemppentina Wapmt Lae: 
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Illitgruppe, die keinen ausgeprigten Verteilungsschwerpunkt  besitzen 
und den Hauptanteil der Tonkomponente bilden. Die Verteilung der 
nur in geringen Mengen vorhandenen Kaolinitteilehen erklart sich aus 
der schuppenformigen Anordnung auf gréBeren Mineralteilchen. Bei 
den Calcitteilchen diirfte sich der Anteil in den feineren Fraktionen 
geringfiigig erhéhen, da die feinkristallinen Anteile der verkittenden 
oder wulstigen Auflagerungen von postsedimentiren Calcitneubildungen 
auf gréBeren Minerealteilchen quantitativ nicht gesondert zu erfassen 
waren. 


Tab. l. Durchschnittliche Mineralanteile in unverdn- 
dertem Wirm-L6B (in Korn-% der gesamten LéBprobe) 
Eee ee eee 


Mineralgruppe | ye | Hauptkomponenten 

Ouarner-.. 49 

Feldspite .... 15 Orthoklase. . ... 7 
Plagigklase’ =~ 2 =. 8 

Karbonate. ... 12 

Glimmergruppe . 17 Titel, tt he eal ase 8 
Muskoyit -.~ .. 4 
Lye ei AE has Ge 
Chicrite ree if 
gebl. u. zers. Glimmer 1 
usw. 

Fe-Konkretionen 

und -Krusten 2 

Schwerminerale . 5 (Orato on ee nce oem 3 
Hornblende 1 
(D0 a airs rr eee 0,7 
iranatoley -Wee seiana 0,4 
usw 

iKaoliait}: ei. 0,7 

QuerTz 


Der Quarz steht mit mindestens 40—55% anteilmaBig an der 
Spitze aller LéBminerale. Mit maximal 80% in der Feinsandfraktion 
(siehe Verteilungsdiagramm Abb.3) und iiber 50% in den beiden 
Schluff-Fraktionen zeigt er einen sehr stark ausgepragten Verteilungs- 
schwerpunkt im KorngréBenbereich zwischen 20 und 63 p. Damit 
decken sich diese Befunde weitgehend mit den bei Schroeder(7) 
zusammengestellten Ergebnissen Alterer LéBarbeiten. Vom boden- 
kundlichen Standpunkt aus ist die Quarzkomponente infolge ihrer 
Losungsresistenz unter den postglazialen Verwitterungsbedingungen 
hichstens als stabile BezugsgréBe interessant. Folgende Ergebnisse der 
morphologischen Untersuchung der Quarzoberflachen miissen jedoch 
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im Hinblick auf die Beurteilung postsedimentarer bodenkundlicher 
Vorginge erwahnt werden: 


Abb. 3. 


ce} 


Verteilungsdiagramm des Quarzes (Mengenangaben in 9% vom Gesamtl6B). 


1. Bestimmte Anteile der weiBen oder oberflachlich diffus sehwach 


ockerfarbenen Quarzkérner sind prasedimentar (Tertiarklima, 
Mesozoikum?) durch Lésungsverwitterung stark genarbt, ge- 
atzt oder unter Zuriicklassung warziger Oberflachenreste ab- 
geschalt worden. 


. Diese Narbenflachen sind bevorzugte und geschiitzte Aus- 


scheidungspunkte fiir schuppige oder wulstige Sekundar- 
bildungen von Carbonaten, die von hier 2us in mikrokristalliner 
Form ihre verkittende, lé8stabilisierende Wirkung entfalten. 


. Die durch Narbung hervorgerufene ,,Oberflachenmattierung® 


ist keinesfalls ein Beweis fiir Windtransport, wie dies Cail - 
leux (18) fiir die Mattierung von Feinsandfraktionen (400 
bis 1000 ») annimmt. Auffallig ist namlich im Gegensatz zu 
den Beobachtungen Schroeders (7) und Jungs (10), 
der Verteilungsdiagramme von Abrundungsgraden ermittelte, 
der relativ hohe Gehalt 2n nur schwach gerundeten oder scharf- 
kantigen Bruchstiicken mit villig glatten, ungenarbten Ober- 
flachen. Sehr oft ist dabei die Narbung oder Atzung nur auf 
Kleine gerundete Partien der Oberflache beschrinkt, wahrend 
sonst scharfe Kanten und unangedtzte Flichen vorherrschen. 


. Diese scharfkantigen Sektoren aus ehemals kugeligen, ellip- 


soidischen oder allgemein stark durch prasedimentire Atzung 
gerundeten Kérpern, wie sie z.B. im Rhat- oder Buntsand- 
stein enthalten sind, stiitzen die Auffassung von Beskow 
und Diicker (19), die als wesentlichen ProzeB der LéB- 
bildung die pri- und parasedimentire Frostspaltung der Ge- 
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steine und der bereits vorher unterschiedlich stark verwitterten 
Mineralkirner zu Sc hluffgréBen betrachten. 


5. Idiomorphe Quarzkiérner traten nur gelegentlich in Spuren auf, 
Eine unterschiedlich starke prasedimentaére Anatzung der 
Kristallflichen des Quarzes (vgl. Schumann, 20) konnte 
nicht festgestellt werden. 

6. In den Quarzkérnern sind Blascheneinschliisse haufig, die z. T. 
flachenhaft in den Kérnern angeordnet sind. Solche Flachen 
scheinen bevorzugte Sprengflichen bei der periglazialen Frost- 
verwitterung gewesen zu sein. 

(. Bei dieser Frostsprengung wurden teilweise mehr oder weniger 
idiomorph ausgebildete Schwermineraleinschliisse freigesetzt 
oder aufgedeckt, was fiir die verwitterungsmorphologische 
Beurteilung der Schwermineralkomponente von Bedeutung ist. 


Feldspat 


Die Feldspate zeigen bei Mengenanteilen von rund ein Drittel 
des Quarzes (13—15%, der LiéBproben) das gleiche typische Vertei- 
Jungsmaximum in der Fraktion 20—63 yp. Ein Vergleich der prozen- 
tualen Verteilungskurven ergibt jedoch im Gegensatz zum Quarz einen 
weniger steilen Abfall zu den feineren Fraktionen (unter 20 w) hin. 
Die Ursache liegt darin, daB sich die Feldspatverteilungskurve additiv 
aus den Verteilungskurven der Alkalifeldspite und Plagioklase zu- 
sammensetzt, die einen voneinander abweichenden Verlauf aufweisen 
(Abb. 4). Wahrend sich in der Fraktion 20—63 » der Feldspatanteil 
etwa zur Halfte aus Alkalifeldspaten und Plagioklasen zusammen- 
setzt, tiberwiegen in der gréberen Fraktion die Alkalifeldspate; unter 
20 uw ist das Schwergewicht sehr stark auf die Plagioklase verlagert. 
Als Ursache hierfiir mu wiederum die prisedimentire Staubsand- 
zerkleinerung der Mineralkérner angesehen werden. Hierbei kamen 
bei den Feldspaten gegeniiber dem Quarz die gut ausgebildeten Spalt- 
flachen und herausgewitterten Lamellen als zusdtzliche Angriffspunkte 
in Betracht. Infolge haufiger Verzwillingung und besserer Idiomorphie 
zeigen die Plagioklase eine wesentlich starkere mechanische Anfillig- 
keit (vgl. die Stellung der Plagioklase und besonders des Albits — 
hier wesentlicher Gemengteil — in Beckes idioblastischer Reihe). 
Da das Lé8material waihrend und nach seiner Sedimentation zweifellos 
noch weiterhin einer starken oberflachlichen Frosteinwirkung unter- 
lag, kann eventuell zu diesem Zeitpunkt noch mit einer weiteren Zer- 
kleinerung der Plagioklaskomponente gerechnet werden, die aus der 
heutigen Betrachtung heraus als ,,parasedimentiar‘ bezeichnet werden 
muB, und die noch einmal die widerstandsfahigen Orthoklase mehr 

- verschonte. Bei geochemischer Betrachtung ergibt sich aus dem Al- 
_ kalifeldspat/Plagioklas-Verhaltnis von 1:1 (bezogen auf den Gesamt- 
- 23 Chemie der Erde. Bd. XIX 


ra 
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feldspat) eine relative Verminderung der leichter von der Verwitterung 
angreifbaren Kalk- und Kalknatronfeldspate gegeniiber der allgemeinen 
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Abb. 4. Verteilungsdiagramm der Feldspaite (Mengenangaben in g/100 g L6B). 


Zusammensetzung der Sedimente (Correns, 21). Die Orthoklas/ 
Plagioklas-Verhaltnisse sind jedoch in den verschiedenen Sedimen- 
tationsraumen starken Schwankungen unterworfen, wie z. B. die Unter- 
suchungen Schréders (7) an den Lissen um Hannover gezeigt 
haben, bei denen wesentlich weitere Verhaltniszahlen ermittelt wurden. 
Ursache hierfiir diirften die geologisch unterschiedlich zusammengesetz- 
ten Ausblasungsgebiete gewesen sein, denn zweifellos ist der Selektie- 
rungsprozeB der Feldspatkomponenten in den L6Bproben ein pra- 
sedimentarer, der nicht die nacheiszeitlichen Verwitterungsverhaltnisse, 
sondern die Mineralzusammensetzung in den Ausblasungsraumen wider- 
spiegelt, die — sofern es sich dort bereits um Sedimente handelte — 
ebenfalls schon prisedimentir hervorgerufen sein konnte. 

Die durch die prasedimentire, warmklimatische Lisungsverwitte- 
rung hervorgerufene Oberflachengestaltung der Kérner ist bei den 
leichter verwitterbaren Feldspiten noch ausgepragter als beim Quarz. 
Tiefe Karren und Korrosionstaschen sind unabhangig von der Feld- 
spatart haufig. Im Gegensatz zum Quarz sind jedoch die kérnigen, 
gerundeten Feldspatteilchen im wesentlichen auf die Fraktionen iiber 
60 uw beschrankt, wahrend in den Schluff-Fraktionen bei allen Feld- 
spatarten ein starkes Vorherrschen scharfkantiger oder nur schwach 
gerundeter Mineralbruchstiicke mit tiberwiegend ungedtzten Flachen 
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zu beobachten ist. Gerad- und parallelkantige Feldspatkirner sind 
sehr haufig, und neben den leistenférmigen Bruchstiicken der Plagio- 
klase treten besonders die kurzsauligen der Alkalifeldspite auf. Diese 
Befunde weisen noch einmal auf den fiir die LéBbildung als entscheidend 
angesehenen prisedimentaren Proze8 der Frostzerkleinerung hin, der 
sich an der Feldspatkomponente wegen ihrer typischen Kristalleigen- 
schaften besonders stark auswirken konnte, 

Da Fragen nach den Liefergebieten hier nicht behandelt werden 
kénnen und die Zusammensetzung der Feldspatkomponente wegen 
ihrer relativ hohen Verwitterungsresistenz unter den Bedingungen un- 
serer meisten LéBbiden von geringer Bedeutung ist, kann auf eine 
Statistische Auswertung der Schwenkungsbreite in der Zusammen- 
setzung der Feldspatgruppe verzichtet werden. 


Karbonate 


In dieser Gruppe ist praktisch nur Celcit enthelten. Die primare, 
pleistozane KorngréBenzusammensetzung der Calcitkomponente in den 
C-Horizonten der LéSbéden laBt sich heute nivht mehr vollstandig 
erfassen, da infolge der relativ hohen Lisungsgeschwindigkeiten bereits 
parasedimentar oder kurze Zeit nach der Sedimentation auch in groReren 
Tiefen der Lé8profile durch Karbonstauflisung und -neubildung Ver- 
schiebungen in der, KorngréBenzuszmmensetzung und in den quali- 
tativen Verhaltnissen eingetreten sind (vgl. Schénh ais, 22), 
AuBerlich treten diese Prozesse in der Stabilisierung der LéBwande 
in Erscheinung, die hauptsachlich auf eine feinkristalline Karbonat- 
verkittung der Mineralkérner zuriickgefiihrt werden kann, Qualitativ 
kann festgestellt werden, dz8 schon die Feinschluff-Fraktion (6—20 p) 
fast véllig aus idiomorphen oder wenigstens kantengeraden, nicht ge- 
atzten Calcitneubildungen (iiberwiegend in Form flachschuppiger Se- 
kundarbildungen auf anderen Mineralkérpern entstanden) und aus 
traubig-wulstigen Resten mikrokristalliner Calcitiiberziige anderer Mine- 
rale besteht. 

Erst in der Feinsand- und Grobschluff-Fraktion (200—20 w), in 
der die Karbonate allerdings wie Quarz und Feldspat einen deutlichen 
Verteilungsschwerpunkt (s. Abb. 2) aufweisen, bilden eindeutig primire 
Calcitkérner die Hauptmasse der Karbonate. Als pleistozine Liefer- 
gebiete kommen fiir diese Mineralkomponente folgende Areale in Be- 
tracht: a) die zum groBen Teil aus Kalken zusammengesetzten fluvio- 


- gilazialen Schotterfluren und die rohen KalkschuttflieBerden der Hange 


(humus- und verwitterungslehmarme Rohbéden mit Frostverwitterung), 
b) ehemalige Bodendecken (Kalksteinbraunlehm- oder Terra fusca- 
Relikte) der Hochflachen. Beide Oberflachenbildungen miissen zur 
Lieferung der Karbonatkomponente des Wurm-LoB materials bei- 
getragen haben. In den Hauptfraktionen 200—20 y finden sich sowohl 
23* 


348 F. Scheffer, B. Meyer und EB. Kalk, 


die mechanischen Verwitterungsprodukte des rohen Kalksteinmaterials 
in Form ungefarbter, scharfkantiger, stufig gebrochener und wenig 
oder ungedizter Calcitkristalle, als auch die Auflésungsprodukte ehe- 
maliger Bodendecken in Form loésungsgerundeter oder stark lécherig- 
taschenférmig angeatzter Karbonatkérner, die entweder durch eine 
hauchdiinne, homogene Eisenoxydhaut gleichmaBig schwach gelblich- 
briunlich gefarbt sind, oder mit unterschiedlich dicken Wiilsten, kon- 
kretionaren Krusten und Plomben hydroxydischen Eisens versehen 
sind. In der grébsten Fraktion treten auch traubig-nierige oder stalak- 
titenformige Karbonatkonkretionen prasedimentarer Lésungsverwitte- 
rung hinzu. Das Verhaltnis zwischen rein mechanisch und losungs- 
chemisch beeinflu8tem Calcit betragt etwa 1:1. Begleiterscheinungen 
gur Frostverwitterung von Kalkgesteinen als Bildungsursache des Lob- 
Calcits auBern sich in der haufigen Anwesenheit von Mikrofossilien, 
besonders Opalhohlformen (Spongiennadeln), Magnetitplattchen (?) 
und wenigen Kalksteinbréckchen in anderen Mineralfraktionen der 
LéBprobe. Diese kénnten u.a. auf den Muschelkalk (bes. mo.) des 
Leine—Wesergebietes als Lieferant hinweisen. In Ubereinstimmung 
mit Kubiena (23) kann festgestellt werden, da nach Auflésung 
des Calcits ein Teil der Krusten und Beimengungen als feindisperser 
Gefiigeanteil freigesetzt wird, doch sind die Mengen zu gering, um 
eine gréBere Bedeutung fiir den spiteren BodentypenprozeB der ,, Lessi- 
vierung‘’ zu erlangen. 


Glimmer-Jllitgruppe 


Das von allen anderen Mineralgruppen villig abweichende Ver- 
teilungsdiagramm (Abb. 5) der Glimmer zeigt bei starken Schwan- 
kungen zwischen den einzelnen KorngroSenfraktionen und Fehlen 
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Abb. 5. Verteilungsdiagramm der Glimmer (Angaben in Gewichtsprozent 
vom Gesamtlé8). 


eines Verteilungsschwerpunktes die Tendenz, zu den feinen und fein- 
sten Kraktionen hin anzusteigen. Fiir diese Erscheinungen miissen 
folgende Ursachen herangezogen werden: a) abweichendes Sedimen- 
tationsverhalten infolge Blattchenform, b) stirkere Anfalligkeit fiir 
parasedimentare Frost- und Transportzerkleinerung, c) postsedimen- 
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tare Druckinstabilitat. Auch bei der Aufgliederung des Verteilungs- 
diagrammes in Verteilungskurven einzelner Glimmerminerale ergeben 
sich enorme, sedimentationsbedingte Schwankungen. Innerhalb eines 
WirmléSpaketes kinnen, abgesehen yon den Schwankungen der 
Glimmer-KorngréBenfraktionen, die Verhiiltniszahlen von Muskovit : 
Biotit : Chlorit von 4: 2:1 bis1:1:1sehwanken. Der glaziale Wechsel 
in den Léfliefergebieten hat jedoch nicht nur auf die Glimmerarten 
einen starken EinfluB ausgeiibt, sondern auch auf die wechselnden 
Anteile von unzersetzten, frischen Glimmerarten und stark umgewan- 
delten und in Zerkleinerung begriffenen, prasedimentaren Verwitterungs- 
formen der Glimmer, die innerhalb der Profile starken Schwankungen 
unterliegen. Die Herkunft wesentlicher Anteile der Verwitterungs- 
bildungen kann auf Grund der schwachen, gelblichen Umhiillungen 
auf alte Silikat- und Kalkstein-Braunlehmdecken zuriickgefiihrt werden. 


Glimmerfraktionen 20—2 yw (mikroskopische Unter- 
suchung): 

Neben den in Tab.1 angefiihrten Hauptkomponenten dieser 
Fraktion sind mitunter kleinere, jedoch stark schwankende Anteile 
von Vermiculit und Glaukonit (nicht iiber je 0,2% der LéBproben) 
nachweisbar, die beide ebenfalls prasedimentar entstanden sind. Be- 
sonders der Glaukonit weist Kantenrundung, Eisenhydroxydabschei- 
dung und andere starke Verwitterungsmerkmale auf. Wie bei den an- 
deren Mineralgruppen treten auch in der Glimmergruppe neben villig 
unverwitterten Mineralkérnern stark angewitterte auf, sogenannte ,,zer- 
setzte und gebleichte Glimmer (vgl. Tab. 1). In den unverwitterten 
LéBproben sind infolge ihrer hoheren prasedimentiren Verwitterungs- 
resistenz die Anteile véllig unzersetzter oder nur wenig genarbter und 
nur schwach umkrusteter Muskovitteilechen wesentlich hoher als beim 
Biotit. Dieser zeigt haufig bei inhomogener Ausléschung — wie auch 
der Chlorit — eine starke Neigung zum Aufblattern und EinreifSen der 
Kanten, zur oberflachlichen Striemung (Spaltrisse senkrecht zur Haupt- 
spaltebene), Abschuppung und starken Verkrustung (und Inhibition) 
mit freigesetztem Eisenhydroxyd. Doch miissen beide Glimmerminerale, 
Biotit wie Muskovit, 2ls pri- und parasedimentare (praglaziale Ver- 
witterungs- und Bodenbildungen!) Ausgangsminerale fiir die groBen 
Mengen an ,,gebleichten und zersetzten‘‘ Glimmermineralen im Lib 
angesehen werden. Deren prozentualer Anteil nimmt in den feineren 
Fraktionen stark zu und leitet zu den Illiten der Tonfraktion iiber. 

Von beiden Ausgangsmineralen konnten zahlreiche Ubergangs- 
stufen zu diesen Verwitterungsbildungen festgestellt werden (38). Der 
Muskovit zeigt bei zunehmender Narbung, Abschuppung und Zer- 
kleinerung eine Abnahme der Achsenwinkelbetrage von 32—44° herab 
auf etwa 25° und eine gleichzeitige Verringerung der Doppel- und 
Lichtbrechungswerte. Umgekehrt zeigt der Biotit bei seiner wesent- 
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lich rascheren Auflésung in schuppenformige Aggregate unter Zu- 
nahme der inhomogenen Auslischung und Eisenhydroxydverkrustung 
einen langsamen Anstieg des Achsenwinkels auf 25°, wobei Farbung, 
Licht- und Doppelbrechung gleichfalls abnehmen (vgl. Schumann, 
24: Corrensu. Piller, 25). Diese festen Beziehungen zwischen 
Zersetzungsgrad und GréBe des Achsenwinkels der Glimmer bestatigen 
sich bei der Untersuchung der Glimmerverwitterung innerhalb der 
rezenten Bodenbildung. Die Lichtbrechungswerte liegen bei relativ 
schwacher Doppelbrechung allgemein unter 1,60. 


Tonfraktionen unter 2y (Rontgenuntersuchung) 


Die Réntgenuntersuchung erweiterte den mikroskopischen Befund. 
Auf Grund der scharfen Begrenzung des (060)- Illit - Reflexes 
(Texturaufnahmen) auf 1,50 A mute nach Brindley (26) und 
Jasmund (27) auf das Vorherrschen der verwitterungsresistenteren 
dioktaedrischen TIllite (Nagelschmidts_ ,,Muskovittyp“) ge- 
schlossen werden, zumal stérende Quarzintensitéten ausgeschlossen 
werden konnten. Die sehr starke Intensitat des Basisreflexes (002), die 
fast (001) und (003) entspricht, und die typische Intensitatsabfolge der 
Basisreflexe in allen untersuchten Textur- und Pulverpraparaten 


(003)—(002)—(001)—(005)—(004) 


weisen darauf hin, daB unter diesen dioktaedrischen Illiten mit einem 
Uberwiegen der Al-reichen (Fe-armen) Glieder zu rechnen ist. Im 
unverwitterten L68-C-Horizont ist jedoch allgemein gegeniiber den 
, LoBlehmen‘: (Lessivé) eine relativ schwachere Intenitat (002) zu be- 
obachten, die geringe Anteile Fe-reicher Lllite (aus der Biotitverwitte- 
rung?) nicht ganz ausschlieBen 1a8t. Die Muskovitanteile in den Ton- 
fraktionen konnten nur an Hand der von van der Marel (28) vor- 
geschlagenen, bei uns scharf abgrenzbaren und nicht iiberlagerten 
Reflexe 2,86—2,88 und 3,01 A erfa8t werden, da mit unseren Methoden 
die von Schroeder (7) verwertete Reflexverbreiterung bei 10 A 
nicht gemessen werden konnte. Wahrend in den Grobtonfraktionen 
(2—0,6 mw) noch erhebliche Anteile von Muskovit ermittelt wurden 
(mindestens 10%), waren in den Feintonfraktionen unter 0,6 w nur 
bei vollig unverandertem Wiirmlo8material noch Spuren von Muskovit 
nachweisbar. Es kann auf Grund dieses Befundes angenommen wer- 
den, daB die Hauptmenge der dioktaedrischen Illite pri- und post- 
sedimentér in einem genetischen Zusammenhang mit der Muskovit- 
komponente steht. 


Abgesehen von den geringen Kaolinit- und Muskovitanteilen kénnen 
die Tonfraktionen 0—2 uw annahernd als Illit-Quarzmischreihen auf- 
gefaBt (7) und ausgewertet werden. In der Frakcion 0,6—2 » wurden 
so 20% Quarz und 65% Illit, in der Fraktion 0—0,6 p» entsprechend 
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der Abnahme des Quarzes zu feineren Fraktionen hin 10—15% 

und 70% Mllit ermittelt. Al St 
Neben der Kontrolle durch DTA, chemische Analyse und Kationen- 

umtauschkapazitat wurden die Fraktionen 2—0,6 p phasenkontrast- 

mikroskopisch untersucht. Tab. 2 zeigt, daB die Ergebnisse befricdigend 

mit dem Roéntgenbefund an diesen Fraktionen iibereinstimmen. 


Tab. 2. Durchschn. Zusammensetzung der Fraktionen 
2—0,6 « (Angabe in % der Fraktion) 


a ee 
Wechehe Tllit/ ne . : Schwer- 
erfahren | Quarz pie eae Feldspat Kaolinit Calcit sqaeenr 
ae) eee | ee eee eee 
Réntgenanalyse 20 60—70 5 5—10 Spur | Magnetit 
Goethit 
Spur 
Phasenkontrast 16 66 7 7 1 4 


Eisenoxydhydratbildungen 


Der unverwitterte Lé8 enthalt neben 0,6% opaken Schwermine- 
ralen — iiberwiegend Erzen, z. T. Magnetit des Muschelkalkes (?) und 
Hamatit des Buntsandsteines — etwa 1,6—2% aus goethitischem und 
hamatitischem Eisenoxydhydrat bestehende Konkretionen, Mineral- 
aggregatbriicken oder vollstandige Umkrustungen anderer Mineral korner. 
Die Abgrenzung dieser Mineralgruppe ist deshalb keineswegs eindeutig, 
sondern zeigt flieBende Uberginge zu den nur teilweise umkrusteten 
Mineralkérnern anderer Gruppen, besonders den stark zur Eisenoxyd- 
hydratabscheidung neigenden Calciten, Biotiten und Schwermineralen. 
Die Grenze ist etwa dort gezogen, wo sich bei nur liickenhafter Um- 
krustung die mineraloptischen Eigenschaften des umhiillten Kornes 
annahernd bestimmen lieBen. Der chemisch ermittelte Gehalt an 
,ireiem’ Eisen wird zwar hauptsachlich von den Konkretionen und 
Krusten dieser Gruppe gestellt, er verringert sich jedoch um die ein- 
geschlossenen Mineralmengen und vergréBert sich um die in den an- 
deren Mineralgruppen beschriebenen Teilkrusten aus EKisenoxydhydrat. 
Eine statistische Auswertung der Mineralauszihlungen und -beschrei- 
bungen (Kalk, 15) ergab unter Heranziehung des nach Aguilera 
und Jackson (29) durch erschépfende Extraktion in den Korn- 


_ gréBenfraktionen ermittelten freien Eisens, da iiber den 2 proz. Anteil 


an konkretionirem Eisenoxydhydrat hinaus mit einer mindestens 
8—10 proz. Oxydhydratverkrustung der LéSmineral-Gesamtoberflache 
gerechnet werden mu8, wodurch auch z. T. die LoBfarbung mit bedingt 
ist. Trotz ihrer geringen Menge im L6B ist das Vorhandensein dieser 
Stoffkomponente auf Grund ihrer Verteilung und Reaktionsbereitschaft 
besonders mit feindispersen organischen Verbindungen als eine wesent- 
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liche Voraussetzung fiir den Lessivé-ProzeB (23) anzusehen. Ihre Ent- 
stehung und Verteilung ist ebenfalls den prai- und interglazialen Ver- 
witterungsprozessen in alten Bodendecken, namentlich Silikat- und 
Kalksteinbraunlehmen, zuzuschreiben. 


Schwerminerale 


Das Verteilungsdiagramm der Schwerminerale (Abb. 6) zeigt wie 
das der meisten anderen Minerale ein deutliches Maximum in der 
Fraktion 63—20 yw, allerdings mit einem weniger steilen Abfall zu den 
feineren Fraktionen hin. Die Ursache hierfiir kann eventuell in der 
groBeren Sedimentationsgeschwindigkeit kleinerer Schwermineralteil- 
chen mit hoher Dichte (z. B. der opaken Mineralanteile) beim Wind- 
transport gelegen haben. 


i} 


Abb. 6. Verteilungsdiagramm der Schwerminerale (Angaben in Gewichtsprozent 
vom Gesamtl6f8). 


Schwermineraluntersuchungen sind in letzter Zeit in zunehmen- 
dem Mae in der Sedimentpetrographie als Hilfsmittel fiir die Ab- 
grenzung von Sedimentationsprovinzen und fiir die Sedimentgliederung 
verwendet worden (30.31). Fiir den LOB liegen jedoch nur einige 
wenige Einzeluntersuchungen an weit verstreuten Vorkommen vor, 
vollstandige Jé&stratigraphische Untersuchungen fehlen vdllig. Ver- 
gleichsméglichkeiten fiir unsere Untersuchungen sind nur in der <Ar- 
beit von Jung (10) gegeben. Edelmann (32) vermutete 1936 
auf Grund von Schwermineraluntersuchungen zwei verschiedene Lisse 
im Leine—Wesergebiet, einen granat- und epidothaltigen und einen 
granatireien EpidotléB. Nach unserer Auffassung muB es sich hier- 
bei hauptséchlich um die Unterschiede zwischen RiB- und Wiirmlé8en 
handeln, von denen der letztere granatreicher ist. Wey] (33) zieht 
wus dem Gehalt des Stuttgarter LoBes an wenig zersetzten basaltischen 
Hornblenden und Titanit den SchluB, daB eine parasedimentire Bei- 
mengung freigelegter vulkanischer Aschen vorliegt. Solche Deutungen 
erfordern jedoch eine kritische Betrachtung, und auch der haufig ge- 
zogene SchluB (34), daB Schwermineralgehalt und -zusammensetzung 
wesentliche Kriterien fiir die urspriingliche sedimentare Gleichfirmig- 
keit von Bodenprofilen seien, hat sich besonders in den LéBpaketen nicht 
immer als giiltig erwiesen. Dieser Umstand erschwert auch die quanti- 
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tative Auswertung der Ergebnisse von Schwermineraluntersuchungen 
in Bodenprofilen fiir bodengenetisc he Fragestellungen, da die starken 
Sedimentationsschwankungen hiufig die se hwachen Verwitterungs- 
gradienten tiberlagern. 

Tab. 3 gibt die Zusammensetzung der Schwermineralfraktionen von 
unverwittertem Wiirmlifmaterial an. Die -+-Werte sind nur hinter 
den Mineralen eingetragen, deren Anteile im Profil starkeren Schwan- 
kungen unterliegen. Im Hornblende- und Epidotanteil, der zusammen 
Ca. 60% der Schwermineralfraktion ausmacht, sind erhebliche Ab- 
weichungen gegeniiber den Befunden Jungs (10) (wahrscheinlich 
RiB-L6Be) festzustellen. 


Tab.3. Durchschnittliche Zusammensetzung der Schwer- 
mineralfraktionen im Wiirm-L6éB von Einbeck 


(Angaben in Kornprozent der Schwermineralfraktion) 


teas ea KKorngréBenfaktionen 
200—63. 1 63—20 u 

Hornblende f° <* .° 2. 29 17 
Eipidoti eis Bele ets: 28 +5 23+4 
Qyicken See ee a ee 11 18 
Granat . 8 6 
Zirkon . 5 4 
Titanit . 5+5 4 
Turmalin . 5 +3 3 
Anatas . 2 5 
Pyroxen 1 4 
Monazit J 3 
Rutil. . 1 D4 
Apatit . 2 1 } 
Augit 2 0,9 
Brookit 1 ee 
Vesuvian . 1 1 
Spinel] . + i 
Sillimanit. . + aie | 
Disthen + ar 
Gesteinsglas? 0,5 aE 
Xenotim 0,0 a 


Schon die Untersuchungen Edel manns (32) zeigen fiir den 
 siidniedersichsischen Raum starke Schwankungen in der Zusammen- 
-setzung der Schwermineralfraktionen. Diese betrifft die vier Haupt- 
gemengteile, Hornblende, Epidot, Granat und opake Minerale, weniger 
aber die KorngréSenverteilung und den Gesamtanteil der Schwer- 
_ mineralfraktion am LOB. Auffallig hoch sind in der Lé8-Sedimentations- 
_provinz des Leinetalgrabens die hohen Hornblendeanteile. Es ist zu 


Se Pe 
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vermuten, daB der starke Wechsel in der Zusammensetzung auf einen 
Wechsel der Ausblasungsgebiete zuriickzufiihren ist (Basaltkuppen der 
Sollingscholle, Harzschotter im nérdlichen Leinetalgraben, Misch- 
schotter der Weserflur usw.). Da Huffmann (11) Halloysit als 
Produkt der Basaltverwitterung im Géttinger Raum festgestellt hat, 
kann auf’Grund geringer Halloysitanteile in der Grobtonfraktion (2 bis 
6 uw) vermutet werden, daB die Basaltkuppen des Leine—Weser- 
gebietes an der LiéBlieferung mit beteiligt gewesen sind. 

Wahrend auf Grund der starken Streuungen eine quantitative 
Auswertung der Schwermineraluntersuchungen in Bodenprofilen wenig 
Erfolg verspricht, lohnt sich die morphologische Untersuchung der 
,,Indikator“minerale dieser Mineralgruppe. Nach Weyl (33) sind an 
Hand der durch unterschiedliche Verwitterbarkeit bedingten Auflésungs- 
formen der Schwermineralgruppe wichtige Aussagen iiber die Ver- 
witterungsintensitat der aus dem Lé£ entwickelten Bodenprofile ab- 
muleiten. Daher ist es wichtig zu wissen, welche Verwitterungsformen 
der einzelnen Schwerminerale in dem noch unveranderten Li&material 
der C-Horizonte bereits primar durch Anhiufung prasedimentarer Ver- 
witterungsbildungen vorhanden sind. Bei Weyl (33) und Hoppe 
(35) finden sich Zusammenstellungen solcher morphologischer ,, Ver- 
witterungsreihen‘‘, die jedoch nach verschiedenen Methoden ermittelt 
sind und sich in manchen Angaben widersprechen. Eine verwitterungs- 
morphologische Untersuchung der Schwerminerale im C-LéB ergab — 
wie 2uch bei den iibrigen Mineralgruppen — folgendes Bild: Es konnten 
fast alle bisher beschriebenen Auflisungsformen (besonders bei Granat, 
Augit, Epidot), Bruchbildungen (Turmalin, Zirkon), Abrundungen, 
Bleichungen (Hornblende) und Eisenoxydhydratverkrustungen fest- 
gestellt werden, wobei nur die extremsten Verwitterungsstufen fehlten. 
Neben den ausgeprigten Verwitterungsformen tritt sowohl bei den 
leicht als auch bei den schwer verwitternden Mineralen ein hoher Pro- 
zentsatz (Epidot 30%, Hornblende 40%) lésungschemisch wenig oder 
unberiihrter, z, T. idiomorpher Kristalle auf, was wiederum auf die 
prasedimentare Vorbildung der Verwitterungsformen hinweist. Die 
nach Piller (36,37) teilweise als Verwitterungsneubildungen zu 
deutenden Anatas- und Brookitanteile in LéB und LéBbiden miissen 
wohl ebenfalls ausschlieBlich als primar vorhanden angesehen werden, 
wobei auf den Anatasgehalt (32) des Buntsandsteins als Liefergestein 
hingewiesen sei. Unter den Cchwermineralen verdienen in Zukunft die 
vulkanischen Glaser besondere Beachtung, de ihr wechselnd starkes 
Auftreten (parasedimentire Beimischung von vulkanischem Asche- 
material) wichtige stratigraphische Anhalte geben kann. 

Fiir Epidot und Hornblende als Hauptgemengteile wurden 17-stu- 
fige Tabellen fiir die beobachteten Ausbildungsformen und Verwitte- 
Tungsstadien aufgestellt und die Atz- und Bleichwerte ermittelt. 
Unabhangig von den ermittelten Mengenanteilen ergab sich fiir die Horn- 
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blende ein Anteil von etwa 20% gebleichten und in Bleichung begrit- 
fenen und von 20% sichtbar gedtzten Mineralkiérnern. Beim Epidoc 
betrugen die deutlich angeitzten Anteile etwa 25—30 %, kliiftig-spalt- 
rissige und mechanisch angewitterte Formen ca. 20 o% 


Kaolinit 

Auch Kaolinit kann bereits primar zu etwa 0,5% in den siid- 
niedersdchsischen Wiirmlissen vorhanden sein und ist nicht als post- 
sedimentare Verwitterungsneubildung aufzufassen, wenn er in den 
LéBboden ermittelt wurde. Er ist ausschlieBlich auf die feineren Korn- 
gréBengruppen beschrinkt. In den Schluff-Fraktionen tritt er vor- 
wiegend in Schuppen auf Plagioklasen, zum geringen Teil auch auf 
Glimmer in Erscheinung. In den Tonfraktionen ist er beim Textur- 
verfahren eindeutig an Hand der nicht durch andere Komponenten 
iiberlagerten, scharf trennbaren Basisinterferenzen 


(001) 7,15 A — (002) 3,57A — (003) 237A —z. T. (004) 1,784 


zu identifizieren, wahrend bei Pulveraufnahmen diese Interferenzen 
infolge zu geringer Mischungsanteile nicht sichtbar werden. Der Textur- 
effekt der feinen Kaolinitblattchen ist auBerordentlich stark, so daB 
bei Anwendung des Texturverfahrens (16) selbst Anteile von 5% deut- 
liche Interferenzen erzeugten. Durch das Sedimentationsverfahren 
konnten bei den LoBproben die Basisintensitaten der auf Grund von 
Mischreihen auf nur etwa 5—10% geschatzten Kaolinitanteile in der 
Tonfraktion 0,6—2 p z. B. 80% der Intensitaét erreichen, welche die 
relativen Kaolinit-Basisinterferenzen in Pulvereichreihen beim Mi- 
schungsverhaltnis 1:1 zeigten. In den Feintonfraktionen erhdhten 
sich die relativen Intensitaten noch erheblich, doch ergab die rechne- 
rische Auswertung der iibrigen angewandten Methoden, da hierfiir 
gleichfalls die mit zunehmendem Zerteilungsgrad wachsenden Textur- 
effekte ausschlaggebend sein miissen. Der Kaolinitanteil tbersteigt 
auch hier nicht 10% der Tonfraktion. 


Diskussion: Die Untersuchungen des unveranderten L6B- 
materials als Voraussetzung fiir die mineralogische Erfassung der 
Bodenbildungsprozesse hat folgendes ergeben: 


a) Trotz scheinbarer gleichmaBiger Beschaffenheit der Wirm- 
16Bpakete kénnen urspriingliche sedimentére Schwankungen 
sowohl zwischen den einzelnen lokalen Sedimentationsriumen 
als auch innerhelb der LéBbodenprofile bestehen. Diese Schwan- 
kungen erschweren — obgleich ihre Betrage im Vergleich zu 
anderen Quartarsedimenten gering sind und regionale Uber- 
ginge nicht abrupt auftreten — die quantitative Aus- 
wertung von Mineralanalysen an Léfbéden erheblich, da sie 
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die geringen Verwitterungsgradienten, besonders der .,Indi- 
katorminerale*: tiberdecken. 


b). Die intensive prisedimentare Mineralverwitterung vor der L6B- 
ausblasung und -sedimentation hat bereits primar eine An- 
reicherung stark angewitterter oder umgewandelter Mineral- 
komponenten im Lib hervorgerufen. Hierdurch sind auch der 
qualitativen mineralogisch-morphologischen Bodenuntersuchung 
die absoluten MaBstabe (Atz- und Bleichwerte) weitgehend ent- 
zogen, so da8 nur die schwachen relativen Anteilverschiebungen 
der wenigen rasch verwitternden Mineralkomponenten aus- 
wertbar sind. 


Beide Tatsachen erfordern kritische Auswertungsverfahren mit 
hohen Auszihlquoten, wenn die abgeleiteten Befunde an den Boden- 
profilen als statistisch gesichert gelten sollen. 

Als Ursache fiir eine sedimentir bedingte unterschiedliche Mineral- 
zusammensetzung verschiedener LéBtiefen innerhalb der Wiirmlé5- 
pakete kann erstens ein Wechsel (Einengung, Verlagerung, Erweiterung) 
in den Ausblasungsgebieten, verbunden mit einem Wechsel des dort 
vorhandenen Mineralbestandes, angenommen werden. Die auf Grund 
der vorliegenden Mineraluntersuchungen wiederholt bestatigte Auf- 
fassung von Beskow u. Diicker (19), die als wesentlichen Prozeb 
der LiBbildung die in den Ausblasungsgebieten stattfindende Frost- 
verwitterung der Gesteine und Minerale zu Schluffsand ansieht, labt 
zweitens bei der Annahme, da diese Frostspaltung fiir verschiedene 
Minerale spezifische KorngréSen-Verteilungskurven hervorzurufen ver- 
mag, an eine unterschiedliche Selektion einzelner Mineralarten in stré- 
mender Luft denken. Drittens besteht die Méglichkeit, daB die ein- 
zelnen Fraktionen einer LoBiage infolge unterschiedlicher Sinkgeschwin- 
digkeit verschieden weit entfernten Ausblasungsréumen mit unter- 
schiedlichen Mineralgesellschaften entstammen kinnen. Ein Vergleich 
der Verteilungskurven der Mineralarten und das Fehlen einer gesicherten 
korrelation zwischen Korngré8endizgramm und Mineralzusammen- 
setzung der Lé®proben gibt dem erstgenannten Gesichtspunkt die 
griBere Wahrscheinlichkeit. Die letztgenannten Erscheinungen be- 
wirken hauptsachlich die unterschiedliche Zusammensetzung der ein- 
zelnen KorngriéSenfraktionen einer LéBprobe. Palaopedologisch be- 
deutsame Riickschliisse auf die Ausblasungsriume kinnen wegen der 
unvolistandigen feinstratigraphisch-mineralogischen Kenntnis des be- 
handelten Untersuchungsraumes jedoch vorerst nicht gezogen werden. 
Dies wiirde eine systematische LéBuntersuchung und eine geochemische 
Auswertung erfordern, Anhalte kinnen nur die obengenannten ein- 
deutig als Verne! und Bodenreste identifizierten Mineralgruppen 
geben. Immerhin lassen die an den Ostflanken des Leinetalgrabens 
durchgefiihrven l6Bgenetischen Untersuchungen Ackermanns (3) 
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iiber die Wiirmlé8sedimentation, die mit Rotsandlagen und Sandwarven 
als FluBterrassenauswehungen beginnt, erkennen, dab Schwankungen 
in der KorngréSen- und damit auch in der Mineralznsammensetzung 
stark von den unmittelbar benachbarten Ausblasungsriumen her be- 
einflu8t werden kinnen. 

Auf Grund dieser Erfahrungen muB bei der mineralogischen Li8- 
bodenuntersuchung weitgehend auf statistische Auswertungsverfahren 
und die Ermittlung von Mineralquotienten verzichtet werden. Dagegen 
kommt der Untersuchung des Mineralhabitus und der Bestimmung 
optischer und réntgenographischer Eigenschaften in den Schluff- und 
Tonfraktionen erhéhte Bedeutung zu. Bei der Auswertung der Mineral- 
auszahlungen war es infolge der starken dolischen Mischung nicht 
méglich, GesetzmaBigkeiten in der Sedimentationsabfolge des Wiirm- 
lésses zu erkennen oder ,,Verwitterungsreihen‘“ verschieden anfalliger 
Mineralarten aufzustellen. Im Vergleich zum RiB-L6B (vgl. auch Jung, 
10) zeigte jedoch das Wiirm-Lé8material gewisse Verarmungserschei- 
nungen im Mineralbestand, besonders aber im Verwitterungsbild. 
Durch stratigraphische Untersuchungen konnte gezeigt werden, dab 
RiB-Lisse einschlieBlich ihrer im Rib-Wiirminterglazial gebildeten 
Boden im Wiirmglazial abgeblasen wurden und damit als wichtige 
Mitlieferanten des Wiirm-Lé8stazubes anzusehen sind. Daher spiegeln 
die Verteilungsdiagramme und die morphologischen Verwitterungs- 
werte im Wiirm-L6B teilweise die spezifische interglaziale Verwitte- 
rungsanfalligkeit einzelner Mineralarten wider, die mit der heutigen 
vergleichbar ist, da sich die interglazialen Lésungsprozesse in einem 
ahnlichen Milieu abspielten wie die postglazialen. Zieht man hieraus 
Riickschliisse fiir die Anfalligkeit einzelner Minerale unter den rezenten 
Verwitterungsbedingungen, so ergibt sich, dab bei der geringen Lisungs- 
verwitterung der Quarze und Feldspite im Anfangsmilieu der L6B- 
bodenentwicklung (pH 5,5—7) die bodenmineralogische Untersuchung 
ihr Augenmerk neben den Calciten, Eisenoxydhydratkrusten und 
-konkretionen und einigen Indikatormineralen (Apatit, Hornblende 
Augit) besonders auf die Glimmer/Illitgruppe richten mu8. Diese zeigt 
ein breites Verwitterungsspektrum und ist infolge ihrer zusatzlichen 
mechanischen Aufarbeitung unter periglazialen Verhaltnissen stark 


aktiviert worden. 
Zusammenfassung 


Mittels mineraloptischer Methoden an den griéberen Fraktionen 
und integrierender Auswertung von Methoden der Tonmineralbestim- 


- mung an den feinen Fraktionen, wobei das Phasenkontrastverfahren 


Anwendung fand, wurde definiertes Wiirm-LiBmaterial aus dem siid- 
niedersachsischen Raum quantitativ und qualitativ auf seinen Mineral- 


-pestand und seinen primaren Verwitterungszustand hin untersucht. 
Die Mineralgruppen wurden einzeln besprochen. Dies geschah mit 
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dem Ziel, fiir mineralogische Untersuchungen an LéBbéden Vergleichs- 
werte fiir den unveranderten C-Horizont zu erhalten. Fiir soleche Unter- 
suchungen, die vorgesehen und zum Teil schon abgeschlossen sind, 
wurde neben der Bedeutung von Calcit-, Eisenoxydhydrat- und einigen 
Schwermineralen besonders auf die Verwitterungspotenz der Glimmer- 
komponente hingewiesen. 


Anmerkung. Die vorliegende Arbeit wurde mit freundlicher Hilfe der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft und apparativer Unterstiitzung der Firma ZeiB, 
Gottingen, durchgefiihrt. Beiden sei an dieser Stelle dafiir gedankt. 
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Uber Pucherit 
unter besonderer Beriicksichtigung 
der Vorkommen in den mesothermalen 
BiCoNizGangen Siidwestsachsens 


Von E. Fischer, W. Kleber und J. Sommer 
Mit 11 Abbildungen im Text 


In den letzten Jahren sind die Grundlagen des Korrespondenz- 
prinzips zwischen phaénomenologischer und struktureller Charakteristik 
einer Kristallart (15) entscheidend weiterentwickelt worden. Die Basis, 
von der diese Entwicklung urspriinglich ausging, war rein geometrisch 
(Bravais, P. Niggli, Donnay und Harker). Durch 
Koppelung der kinetischen Theorie des Kristallwachstums von Kossel 
und Stranski mit der PBC-Methode von Hartman und Per- 
dok (9, 10) wurde ein bemerkenswerter Fortschritt in der korrelativen 
Morphologie erzielt. Neuerdings konnte die von Bliznako w (1) und 
von Strans ki (28, 29) abgeleitete Adsorptionstheorie der Tracht- und 
Habitusveranderungen tiber die Modellvorstellungen hinaus auf beliebige 
Strukturen verallgemeinert werden (16,17). Damit war die Méglichkeit 
geschaffen, bei der strukturtheoretischen Diskussion des morphologischen 
Gesamttypus einer Kristall- oder Mineralart den Komplex der Adsorp- 
tions- und Solvatationseinfliisse mit zu beriicksichtigen. Von Bedeutung 
erwies sich dabei die Schlu&folgerung, daB auch diese exogenen Wir- 
kungen weitgehend strukturspezifisch erscheinen, d.h. man kann die 
Tendenz der milieubedingten Trachtvariationen in charakteristischer 
Weise aus dem Strukturbild — also endomorphologisch — entwickeln 
(18). Alle diese Fortschritte zeigen deutlich die Verlagerung des ur- 
spriinglich rein geometrischen Prinzips der morphologisch-struk- 
turellen Korrespondenz in Richtung einer vorwiegend dynamisch- 
kinetischen Aussage. 

Eine vollstindige Analyse des korrelativen Verhaltens auSerer und 
innerer Gestaltungsmerkmale wurde am Beispiel des Skorodit-Typus (20) 
und des Struvits (19) durchgefiihrt. Der letztere Fall erwies sich noch 
insofern als besonders fruchtbar, als sich hierbei die Gelegenheit bot, 
auf Grund der Gedanken von Kern und Monier (13) das Phinomen 
der nicht-zentrosymmetrischen Formen zu deuten. 

24 Chemie der Erde. Bd. XIX 
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Der Umstand, da8 im Rahmen einer Diplomarbeit (27) ein reich- 
haltiges Stufenmaterial von Pucherit, BiVO,, bearbeitet werden konnte, 
gab uns die Moglichkeit, ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung des 
Korrespondenzprinzips den bisher durchgefithrten Untersuchungen an- 
zufiigen. 


Morphologie und Paragenesen des Pucherits 


Beim Pucherit sind verschiedene Aufstellungen und Achsenverhalt- 
nisse angenommen worden (3, 5, 7, 8, 11,21). Die in der Literatur an- 
gegebenen Aufstellungen mit den Matrizen zur Transformation auf die 
in dieser Untersuchung zugrunde gelegte Aufstellung und auf das Achsen- 
verhiltnis nach Qurashi und Barnes (25) sind in Tab. 1 zusam- 
mengestellt. Die Orientierung des Pucherits von. Qurashi und 
Barnes wird durch die folgenden Daten charakterisiert: 


Raumgruppe: Pnea : ay = 5,332, by = 5,06, cy = 12,02 A 


ag? Dg? Cg = 11,058) hs 2579). 


Tab. 1. Kristallographische Achsenverhaltnisse von 
Pucherit fir verschiedene Aufstellungen (2, 3, 9, 11, 30) 


Gruppe | Lit. eee Transform.- 

Nr. Nr. Achsenverhaltnis nach Matrix 
3 0,5327 : 1 : 2,3357 A. Frenzel 2 00 
1 ie 0,5327 : 1: 2,335686 | M. Websky I aes eS 
99 0;5327 2 12253357 V. Goldschmidt 0 0 1 
2 OMEG 
2 8 0;5327 21s BLGT85 V. Goldschmidt OP wil. af) 
0 0 2 
(Oe Ga) 
3 30 1,167843 : 1,0654 : 1 M. Websky II OmOreL 
ma TH) 
100 
2 0,4561 : 1 : 0,4281 W. C. Brégger (2 0 1 
4 OF 1G, 
t+ 00 
7 | 0,9123 :1:0,8543 V. Goldschmidt oof 
OL 76 

5 1,0962 : 1 : 0,9386 R. Gérgey (nach tT 
5 i M. Webskys Mess.) 
11 1,0961 : 1 : 0,9364 V. Goldschmidt og w 
(n. Webskys Mess.) 9 2 


a 
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Die Kristalle des Pucherits sind relativ flachenarm, so daB es not- 
wendig erschien, zur Ableitung des Formen- und Zonensystems cin még- 
lichst umfangreiches Beobachtungsmaterial zu verwerten. Es wurden 
daher die Trachten von insgesamt 4207 Einzelkristallen der siidwest- 
sachsischen Vorkommen Schneeberg-Neustidtel und Sosa bei Eibenstoek 
sowie von Ullersreuth bei Hirschberg (Vogtland) untersucht.. Die Ab- 
bildungen im ,.Atlas der Kristallformen‘* von V. Goldsch midt 
sowie im ,,Handbuch der Mineralogie’ von Hintze wurden nicht in 
die statistische Analyse einbezogen. Mit dem zweikreisigen Reflexions- 
goniometer wurden 24 Pucheritkristalle vermessen, wobei acht neue 
Formen (in Tab. 2 mit ,,+‘ gekennzcichnet) gefunden wurden. Eine 
Zusammenstellung der beobachteten Formen und die Winkelwerte 
gibt Tab. 2. 


Tab. 2. Kristallformen und Winkeltabelle fir Pucherit 


(Achsenverhiltnis: ag: by: c¢, = 1,053 : 1 : 2,377) 


V. Goldschmict 


Nr (1897) Dana (1900) Dana (1951) Winkclwerte 

| Buchst. Symbol | Buchst. Symbol | Buchst. Symbol Y 0 

1 a 100 a 100 a 100 | 90°00’ | 90° 007 
2 b 001 ¢ 001 ¢ 001 _- 0 00 
3 t 110 m 110 k 210 | 62 13 90 00 
4 w oll Ww 012 Ww 012 000 | 49 543 
5 ~- “= — |+)w'r 013 0 00 38 221 
6 — — — — I|+)w’ 018 0 00 16 32} 
| x 021 x O11 x O11 0 00 | 67 10! 
8 — -- — — |+)h 101 | 90 00 | 66 43 
9 — — — — 502 | 90 00 79 564 
10 n 111 n 112 r 2120-4 62613 68 34} 
11 — y 544 s 522 | 67 82 | 80 43 
12 e 121 e 122 q LiLiedTA3 30: =) 730 14 
a ae oa — = n 11% | 43 30..|| 68 354 
14 — —- — — |+)n’ 116 | 43 30 | 28 374 
15 +)s’ 10.4.13| 67 82 | 62 oO} 
16 — = = — |+)y 1.12.27] 8 59} 46 545 
17 — -- — — |+)b 010 0 00 | 90 00 


Pucherit findet sich zusammen mit anderen sekundaren Wismut- 
mineralien meist dort, wo gediegen Wismut bzw. primare Wismuterze 
der Verwitterung ausgesetzt waren. Die bis jetzt bekannt gewordenen 
Vorkommen sind entweder an Bi-fiihrende Peg natite oder an die meso- 
thermale Ag-Co-Ni-Bi-U-Formation SW-Sachsens gebunden. Von den 
— simtlich auslindischen — Pegmatitvorkommen stand leider keine 
Stufe fiir unsere Untersuchung zur Verfiigung. 

24* 
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Die paragenetische Sichtung des Stufenmaterials fiihrte zu dem 
Ergebnis, da8 insgesamt neun Paragenesen 2u unterscheiden sind, die 
sich in eine Ausgangsparagenese und drei Hauptaste gliedern lassen. 
Die Anordnung ergibt sich aus folgendem Schema: 


a ausgedehnte Limonit- 
ie 4 acca | krusten, Psilomelantupfe 


_ { vereinzelte Psilomelan- 


ve 


a 


Pg 2a—3b —: ) tupfe 
~ al ausgedehnte Psilo- 
Pewceese * |melankrusten 


Die Unterscheidung der Generationen von Pucheritkristallen ist vor 
allem durch Tracht und Habitus, durch Farbe und Reinheitsgrad mog- 
lich, sowie durch Fehlen oder Vorhandensein sekundarer Mineralbildungen 
in der niichsten Umgebung des Pucherits. Dabei halten die Pucherit- 
generationen auf allen Stufen die angegebene Reihenfolge ihrer Unter- 
lage ein: 


Derber Quarz (Pg 1) — Limonit + Chalcedon + Psilomelantupfen 


(Pg 4—3—3a—5)—derber Quarz mit dicht gruppierten Psilo- 
melantupfen (Pg 2a — 3b) — ausgedehnte Psilomelanrasen (Pg 2—6). 


Im folgenden sollen die angefiihrten Paragenesen noch an Hand 
ihrer Mineralassoziationen und hinsichtlich der Pucheritmorphologie kurz 
charakterisiert werden: 


Pg1 fiihrt Pucherit neben gelblich graugriinem Wismutocker auf 
derbem Quarz, der gelegentlich rostrot angehaucht ist. Die Pucherit- 
kristalle sind gréBtenteils linear nach [100] mit den Formen {001}, {011}, 
{210\ und {111} entwickelt. Zu der nadeligen Ausbildung nach [100] 
tritt hiiufig noch planare Entwicklung nach {001}, z. T. mit {011}, {018}, 
{210\, {116} und {522}. 


Pg 4 besteht aus einem Bergkristallrasen, der von einer einheit- 
lichen gelbbraunen Limonitkruste tiberzogen ist. Auch in dieser Para- 
genese zeigen die Pucheritkristalle nadeligen Habitus nach [100], z. T. 
mit tafeliger Tendenz nach {001}. Daneben finden sich dicktafelige 
Kristalle mit {001}, {210}, {011} und {212}. 


Pg 3 und 3a _ bestehen hauptsachlich aus kollomorphem Chal- 
cedon, der kastenquarzahnlich ausgebildet und mit Limonit iiberkrustet 
ist. Oder diese Paragenesen bauen sich aus lécherigen, blasig gegliederten 
Decken aus meist grau durchscheinendem, aber auch hellrosa und blau 
gefarbtem Chalcedon auf. Die Unterseiten dieser Decken sind mit Limo- 
nit und die Oberseiten mit Wismutocker und hellgelbem Pucheritrasen 


——— 
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iiberzogen, auf denen einzelne Pucheritkristalle zu beobachten sind. Thr 
Habitus ist z. T. tafelig nach {001\, z. T. auch stiulig nach [001] mit 
dominantem {210} und untergeordnet {001} und {011}. 


Pg 5 stellt sich als Skelett von Chalcedon dar, das auf einer dichten, 
dunkelbraunen Limonitkruste sitzt. Diese Kruste iiberzieht die schr 
stark zerfressenen und rundgelésten Fragmente einer Rauchquarzdruse. 
Innen- und AuBenseiten des Chaleedongeriists werden von Wismutocker, 
Pucheritrasen und Psilomelantupfen bedeckt. GréSere Pucheritkristalle 
sind hier recht selten. 


Pg 2a enthalt auf derbem Quarz neben unzihligen, dicht ge- 
scharten Psilomelantupfen griingraue Wismutockerflecke, pseudomorph 
nach gediegen Wismut, und Pucherit in dicktafeligen braungelben und 
vor allem in extrem diinntafeligen Kristallen zu ,,Stachelkugeln‘‘, Ro- 
setten und anderen Aggregaten vereinigt, wobei die [100]-Richtungen 
radial gestellt sind. Die planare Entwicklung erfolgt stets nach {001}. 


Pg 3b tragt auf grauem, nur manchmal mit Lepidokrokit ge- 
flecktem Quarz Geriiste aus sperrig verwachscnen Quarzkristallen und 
klare honiggelbe Pucherite, die die Quarzkristalle umwachsen. Die 
Pucheritkristalle sind dicktafelig nach {001} bis isometrisch ausgebildet. 


Pg 2 und 6 schlieBlich sind durch dichte und ausgedehnte Psilo- 
melankrusten ausgezeichnet. In Pg6 iiberzieht eine liickenlose, um 
1,5 mm dicke Decke von Wad einzelne schwarzbraune, von M. Websky 
als ,,Leptonematit bezeichnete Spharolithen — vielleicht Psilomelan. 
Die zu dieser Paragenese gehorenden Pucheritkristalle sind vorzugsweise 
saulig nach [001] entwickelt oder besitzen als dominierende Formen 
{111} und {011} und nur untergeordnet {001}. Die Kristalle sind meist 
hellgelb gefarbt und klar. 


Da fiir die Erarbeitung der morphologischen Statistik lediglich eine 
spezielle Gruppe von Fundorten beriicksichtigt werden konnte und 
iiberdies nur Material aus drei Sammlungen zur Verfiigung stand (der 
Berliner, der Freiberger und der Dresdener), wurde die Fundortspersi- 
stenz nicht berechnet, dagegen die lokale ,,Paragenetische Persistenz* 
PZ (24). Damit trigt selbstverstindlich die Statistik ausgepragt lokale 
Ziige. Dies gilt um so mehr, als nur in einer der drei ausgewerteten Samm.- 
lungen (namlich der Freiberger) Proben von einem erst vor dem zweiten 
Weltkrieg entdeckten neuen Fundpunkt, dem Name- Jesu- Stolln, vor- 
handen waren. In den von dort .stammenden zahlreichen Stufen ist 
das Mineral fast ausschlieBlich diinntafelig nach {001} entwickelt und 
vorzugsweise von {001}, {210}, {011}, {111} begrenzt. Dementsprechend 
diirfte man auf Grund des Materials in anderen Sammlungen, in dic 
noch keine Proben von dem erwihnten Fundpunkt gelangt sind, zu einer 
etwas abweichenden Rangordnung der Formen, namlich zu einer Ver- 
tauschung von {111\ und {011}, kommen. 
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Zuniichst wurde die reelle Hiiufigkeitszahl (H) bestimmt, wobei nach 
P. Niggli der Ausdruck H = x/n-100 benutzt wurde. Hierbei ist 
x = Anzahl der Kristalle mit der betrachteten Form und n = Gesamt- 
kristallzahl (n = 4207). Die Werte sind in Tab. 3 zusammengestellt. 


Tab. 3. Reelle Flachenhaufigkeit 


Nr. Buchstabe Symbol Zahl | Hes 
1 c 001 4132 | 98,22 
2 x 210 3770 89,61 
3 He O11 2d 66,01 
4 q 111 1950 46,35 
5 r 212 229 5,44 
6 a 100 217 5,16 
7 Ss 522 153 3,64 
8 Ww 012 100 2,38 
9 Ww’ 018 82 1,95 

10 s’ 10. 4.13 46 1,09 

11 n’ 116 30 0,71 

I wit 013 24 Opam 

13 y 1.12.27 21 0,50 

14 n 112 od 0,16 

15 b 010 6 0,14 

16 h, +h te 3 0,07 

aay 101 ae 


Die Kombinationspersistenzen (P) wurden aus einem Komplex von 
115 Pucherittrachten gewonnen. [Eine Liste der Kombinationen findet 
sich in (27).] Das Ergebnis der statistischen Auszihlung ist in Tab. 4 
zusammengestellt. 


Tab. 4. Kombinationspersistenz 


Nr. | Buchstabe Symbol Zahl | TEE 
J c 001 103 | 89,56 
2 k 210 87 75,65 
3 x O11 72 62,60 
4 q 111 63 54,78 
5 s 522 34 29,56 
6 ie 212 31 26,94 
a Ww 012 23 20,00 
8 a 100 23 20,00 
9 n’ 116 14 12,17 

10 Ww’ 018 9 7,83 

ul y 1.12.27 8 6,96 

12 8’ 10. 4. 13 mh 6,09 

13 wit 013 id 6,09 

14 n 112 4 3,48 

502 
15 h 101 3 2,61 
16 b 010 2 1,74 
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Die P-Werte ergeben gegeniiber der reellen Haufigkeitszahl eine 
etwas verinderte Reihenfolge. Unter Beriicksichtigung der Kombina- 
tlonspersistenzen erhalt man folgende Formengruppen nach P. Nj ge@li: 


1. Charakteristische Leitformen (70——100%,): 001, 210 

2. Nebenleitformen . . 2... (40— 70°): O11, 111 

3. Spezialformen |... | (2a—- 41095): "212, 522 

4. Erganzungsformen . . . . (10— 25°,): 012. 100, 116 

5. Individuelle Formen . . . . ( O— 10°,): alle iibrigen Formen. 


Die ,.Paragenetische Persistenz*‘ (PZ) gibt die relative Zahl der 
Paragenesen an, in denen Kristalle mit einer vorgegebenen Form ge- 
funden werden. Wegen der geringen Zahl von neun Paragenesen diirfte 
der statistische Wert der paragenetischen Persistenz in unserem Falle 
gering sein. Tab. 5 gibt eine Ubersicht iiber die ermittelten PZ-Werte. 


Tab. 5. Paragenetische Persistenz (PZ) 


a a 


Nr. Buchstabe Symbol Zahl LEV Ae 
1 ¢ 001 9 Pg 100 
2 Be oll 9 100 
3 q lll 9 100 
oa k 210 8 88,9 
BY ¢ 212 7 77,8 
6 a 100 6 66,7 
7 s 522 5 55,6 
8 w 012 5) 55,6 
9 n’ 116 3 33,3 

10 is” 10. 4. 13 3 33,3 

11 ¥ i bg gay) 3 33,3 

12 w’ 018 2 22,2 

13 wit 013 2 22,2 

14 h (502, 101) 2 22,2 

15 b 010 2 22,2 

16 n 112 1 Jha 


Nach V.Goldschmidt (14) wurde schlieBlich eine GréBen- 
statistik fiir die Formen des Pucherits durchgefiihrt, deren Ergebnis 
_ in Tab. 6 wiedergegeben ist. Ihre Grundlage ist die Aufgliederung der 
Formen in drei GréBenklassen (r,s, t), so daB die Summe g = 3r +2s +t 
ein Ma® fiir die gréBenstatistische Bedeutung einer Kristallform dar- 
stellt. Die relativen GréBenzahlen G errechnen sich dann aus dem Aus- 
— druck G = g/3n-100, worin n ‘wiederum die Gesamtzahl der unter- 
- suchten Kristalle (4207) ist. 
J Nach Parker wurden jeweils die drei GréBen [=r - 100/(r +s5+ t), 
Jl=s- 100/r +s +t) und III =t-100/(r +s +t) bestimmt und in 
der iiblichen Weise in einem Dreiecksdiagramm graphisch veranschaulicht 
(Abb. 1). Eine Zusammenstellung der wichtigsten Tracht- und Habitus- 


bilder gibt Abb. 2 vieder. 
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Tah. 6. GréoRenstatistik nach Goldschmidt 


—_ eee. 1 _ _ OO 
Nr. | Buchst. | Symbol aie 288 t g Geos 
il c 001 9141 1518 326 10 985 87,04 
2 k 210 5382 2102 925 8 409 66,63 
3 x O11 1083 1806 1513 4 402 34,88 
4 q 111 615 1218 1136 2909 23,52 
5 r 212 102 160 115 377 2,99 
6 a 100 18 80 171 269 2,13 
7 s 522 66 126 68 260 2,06 
8 Ww 012 6 62 67 135 1,07 
9 Ww’ 018 0 28 68 96 0,76 
10 s/ 10. 4.13 36 36 16 88 0,70 
11 n’ 116 0 12 24 36 0,29 
12 wit 013 0 4 22 26 0,21 
13 y L. 12527 3 2 19 24 0,19 
14 n 112 15 4 0 19 0,15 
15 b 010 0 2 5) a 0,055 
. 502 
16 h 101 0 0 3 3 0,024 
I 


ily 


Abb. 1. Dreiccksdiagramm nach Parker fiir alle Pucheritformen. 


(Felder: G = groB, M = mittel, K = klein, V = variabel. Dic Gré8e der Kreise 


entspricht den Kombinationspersistenzen.) 
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Abb. 2. Tracht- und Habitusbilder von Pucherit. 


A Spaltkérper, B mit (111), C bis F Kristalle mit tafeligem Habitus, E und F 

zeigen auferdem noch Lingserstreckung nach der a-Achse, G dipyramidaler 

Habitus, H prismatischer (siuliger) Habitus nach der c-Achse; I Gruppe von 

dinntafeligen bis blittrigen, nach [100] gestreckten Kristallen, die zu einem 
, Heft: oder ,,Buch** mit dem ,,Riicken“’ [010] vercinigt sind. 


Der morphologische Aspekt 


In Abb. 3 ist in schematischer Dreiecksprojektion das Formen- und 
Zonensystem des Pucherits dargestellt. Dabei sind die Formen ent- 
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sprechend ihren Persistenzen in drei Gruppen eingeteilt: a) ¢ = (001) 
und k = (210); b) x = (011) und q = (111) und ¢) die tibrigen Formen. 
Fiir w'" = (013) wurde nicht nur das Hauptsymbol, sondern auch die 
Symbole der Anfangs- und Endreflexe des Lichtzuges angegeben. An 
Stelle von y = (1. 12. 27) erscheinen drei Punkte als Eckpunkte eines 
Reflexionsgebietes (schraffiert !). 


(00) 


j\ 


(070) 


(100) a) (010) 


Abb. 3. Formen- und Zonensystem des Pucherits in schematischer Dreiecks- 
projektion nach P.Niggli. Links oben die entsprechende gnomonische Pro- 
jektion auf (111) im Umri8. 


{001} und {210% sind nicht nur die wichtigsten Wachstumsformen 
(,.charakteristische Leitformen‘‘), sondern auch die einzigen bisher am 
Puchcrit beobachteten Spaltformen (vgl. Abb. 2A). In der Rangordnung 
folgen dann {011} und {111} als .,charakteristische Nebenleitformen*. 


In den Hauptzonen liegen — nack abnehmender morphologischer Be- 
deutung geordnet — folgende Formen: 


[100] : {011} — {012} — {018} — {037} — {013} — f015}) 
[010] : {101} — {502\ 
[001] : {210}; ({110) kommt nie vor!) 


— 
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Fiir die Zentralzonen ist folgende Besetzung festzustellen: 
[110] : {001} — {111} — {112) — {116} 
[101] : {111} — {212 


[O11] : {011} — {111} — {100} — {520% 


Bemerkenswert ist die Tatsache, daB {010 und {110' praktisch 
ganz fehlen und { 100} auch nicht haufig und stets wenig ausgedehnt ist, 
wahrend {001} die wichtigste Form darstellt. Man beachte hierzu auch 

ma py , ap + 
das Verhailtnis der Gitterkonstanten ¢): ac “he ee 2,31! Die drei Zentral- 
zonen sind vom ,.einfachen Typ‘, und das morphologische Gewicht von 
{210} gegeniiber {110} ist eindeutig. Hieraus ergibt sich als Konsequenz 
fiir den morphologischen Aspekt nach Don nay und Harker (6) 

24 2, * : 
das Symbol P * = —. Die Besetzung der Achsenzonen [100] und [010] 
a 
ist zu schwach, als da$ man hieraus einigermaBen gesicherte Schlub- 
folgerungen fiir die beiden anderen Symmetrieebenen ziehen konnte. 


€ € 


222 
Setzt man die Kristallklasse pee als gegeben voraus, so kommt 
; z 24 24 2 : 
als méglicher Aspekt trotzdem allein P —* “1 = (Pnea) in Frage. 
nea 
Andere Méglichkeiten koénnen ausgeschlossen werden. Dieser Aspekt 
befindet sich mit der Raumgruppe des Pucherits in Ubereinstimmung. 


Struktur und Kristallchemie des Pucherits 


Nach Qurashi und Barnes (25) liegen in der Pucherit- 
struktur nicht-verkniipfte [VO,]-Tetraeder vor, die in Strukturebenen 
parallel (010) und in der [100]-Richtung Zickzackreihen bilden (Abb. 7b). 
Die leistenférmigen Liicken zwischen diesen Reihen werden von Bi- 
Jonen ausgefiillt, die demnach ebenfalls Reihen nach [100] aufbauen. 
In Tab. 7 sind die Kation-Anion-Abstinde angegeben. Die Summe der 
entsprechenden Ionenradien ergibt sich fiir V°*— O?- zu 1,99 A und 
firabi’* — O7- zu 2.36 A. 


Tab. 7. Kation-Anion-Abstinde 


I Zentralion 
npaar 

onenp i? | 2 
O11 2,69 (A) 2,19 (A) 
Or,2 1,94 |; 2.3155 
Sites eg 3,32 “55 ADS 45 


Orr. 2 1,76 ” 2,73 ” 
4mal202- | 
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Das V-Ion hat demnach zwei O-Nachbarn im Abstand 1,76 A und 
zwei Nachbarn im Abstand 1,94A. Zwei weitere Sauerstoffionen liegen 
in noch gréBerer Entfernung (2,69 A). Man kann fiir das V-Ion einen 
Ubergang zur [6]-Koordination annehmen, wahrend beim Bi offenbar 
ein Ubergang zur [8]-Koordination vorliegt (Abb. 4). Unter Beriick- 
sichtigung der [VO,]-Gruppe sind in Abb. 5 Projektionen der Pucherit- 
struktur auf (010) und (100) dargestellt. 


Z \ GY, fe 
0 2 f 


Abb. 4. Koordination um Bi und V in der Pucheritstruktur. 


Interessant ist die kristallchemische Stellung des Pucherits. In 
Abb. 6 ist eine Ubersicht iiber die Existenzbereiche der verschiedenen 
Strukturtypen von Verbindungen ABO, in Abhingigkeit der Radien r, 
und rg gegeben. Man kann leicht feststellen, daB die Pucheritstruktur 
im Grenzbereich des Scheelit- und Zirkonfeldes liegt. In den beiden 
Fallen sind die A-Kationen von acht, die B-Kationen von vier Sauerstoff- 
ionen umgeben. Die mittleren Ionenradien fiir die Scheelit- bzw. Zirkon- 
struktur berechnen sich zu rx, =1,14 baw. r,s =0,97A und rg =0,58 
bzw. rp = 0,44 A, fiir Pucherit lauten die entsprechenden Werte ry = 
0,96 und rg = 0,59A. Offenbar ist das Bi?+-Kation fiir. die Scheelit- 
struktur zu klein und das V>*+-Kation fiir die Zirkonstruktur zu groB — 
jeweils unter Beriicksichtigung der GréBe des anderen Kations. Die 
Radienquotienten sind fiir Zirkon, Scheelit und Pucherit entsprechend 
Tailg bzw. ry: fg = 2,16, 1,91 und 1,63. 

Die kristallchemischen Relationen im Gebiet der Pucheritstruktur 
sind jedoch offenbar recht komplexer Natur, und es diirfte kaum geniigen, 
ausschlieBlich die Ionenradien in Rechnung zu stellen. Dieser Umstand 
wird besonders deutlich, wenn man die chemisch verwandten Verbin- 
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dinationspolyeder deutlich machen.) 


AOor 


Starke der Linien soll die unterschiedliche Lage der } 


a) auf (010) und b) auf (100). 


Projektionen der Pucheritstruktur. 


5. 


Abb. 


(Die verschiedene 
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dungen BiAsO, und BiPO, in die vergleichende Betrachtung einschlieBt. 
BiPO, und a@-BiAsO, kristallisieren im Krokoit-Typus, wahrend eine 
weitere Modifikation des BiAsO, eine Scheelitstruktur aufbaut. Auf 
die weitgehende Ubereinstimmung in den Gitterkonstanten des tetra- 
gonalen BiAsO, und des Pucherits weisen bereits Qurashi und 
Barnes (25) hin. Entsprechend dem geringeren Raumbedarf des 


~ 


os a een ee Oe 
Be 
Ss BoB 
> b& 
~--7-—-7---1---------- ----- -- - ee eee eee 


e Scheelit OQ Anhyarit {®} Pucherit + Rutil 
o Wolframit A Zirkon NN Chalkocyanit x CrVO,q 
@ Baryt & Krokoit M SiOzsStrukturen © BiNbO, 


Abb. 6. Abhingigkeit der Gittertypen ABO, von den Radien der A- und B-Kat- 
ionen (rp ist im doppelten Mafstab aufgetragen !). 
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As°*-Tons (0,46 A) gegeniiber dem V5+-Ion (0,59 A) ist das Volumen 
der Elementarzelle beim BiAsO, kleiner als beim Pucherit (Tab. 8). 
Tabelle 8 


96m eenecspereeeeeeemeee 


Kristallart | Raumgruppe ao bo Co 
BINS Mea eye ee | I 4,/a | 5,08 7,08 11,70 A 
PUGH eTLGr 8 oer ps Pnea | 5,33 5,06 12,02 A 


Jedoch ist die geometrische Beziehung zwischen Scheelit- und Pucherit- 
struktur keineswegs sehr eng, und es diirite hiéchstens eine Ho mio - 
typie vorliegen. Bei der Morphotropie vom BiAsQ,- in das BiVO,- 
Gitter findet eine tiefergreifende Deformation statt, die mit einer kristall- 
chemischen Umwandlung ,,in zweiter Koordination“ vergleichbar ist. 
Der Abstand A—B in der [001]-Richtung wird dabei verindert (vel. 
Abb.7). In der Pucheritstruktur liegen die A-Kationen nicht mehr 
— wie beim Scheelit — genau zwischen zwei B-Kationen lings der c-Achse, 
vielmehr ist der Abstand A—B im Pucherit ¢,/4 baw. 3/4 -¢,. In dieser 
Struktur kann man leicht molekelartige [BiVO,]-Gruppen erkennen, die 
linear in [001] angeordnet sind (Abb. 7b). Damit hangt eine wesentlich 


Lm 


|, 


Scheelit CaW0,  Kugeln=Ca 
Abb. 7a Abb. 7b 


i t aus: Landoldt- 
Abb. 7. Strukturtypen aus a) Scheelit (nach Th. Erns : 
Bornstein 1.4. 1955, 8.60) und b) Pucherit. 
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ausgeprigtere Schichtenbildung parallel (001) zusammen, die in der 
Scheelitstruktur nicht zu finden ist. 


Schon hieraus resultieren entsc 
morphologische Gesamtbild beider 


Bi(2,40 142) 


Bi(2,4714Z) (1,001) 
Bi(2,001) 
vasorz) Bile) 
ad V(2) 
Biliz0Z) (2,070 
V(2,502) 
V(2,472) Bi(1) 


Bi(2$0Z) 

Bi(2,572) v() 

© o 
Bi(2) 

v(1,302Z) 


Oo 


heidende Unterschiede auch fiir das 
Kristallarten. Beim Scheelit spielt 


Bi(2g01+2) 


ion 


v(1,401-Z) 


Tal 
Bi(1,30Z) 


V(2,$02) 
V(221Z)C, 


Bi(2,402) 
Bi(2,512) 


V(14,402) 


O 2 Atome in gleicher (X,Z) -Lage, 22 Uber Proj.ebene 


Abb. 8. Projektion der Pucheritstruktur auf (010). 


(001) bei weitem nicht jene groBe Rolle wie beim Pucherit. Auch ist die 


[001]-Zone beim Scheelit reicher an 


untergeordneten Formen als beim 


Pucherit, bei dem lediglich {210} — allerdings dann als dominante Form 


— auftritt. AuBerdem ist beim 


Scheelit deutlich {110} > {210}. 


(Wegen der Morphologie von Scheelit vgl. (23) S. 166; man beachte 


allerdings dabei die neue Aufstellung 


des Scheelits! Die Transformations- 
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matrix ,alt‘ [Dauber-Dana (1892) — V. Goldschmidt] nach 
,neu lautet: 110/110/002.) Ferner ist beispielsweise beim Scheelit 
{112} eine der wichtigsten Formen. Demgegeniiber ist beim Pucherit 
in der [110]-Zone neben {111} die Form {112} nur von geringer Bedeu- 
tung. In der [010]-Zone ist schlieBlich — abgesehen von den Endknoten 
{001} und {100 — lediglich {101} als untergeordnete Form vorhanden 
(vgl. Abb. 3). Nur die [100]-Zone zeigt in beiden Fallen eine gewisse Analogie. 


BastPec- 
von 


tem und die Korrespondenz 


ys 
truktur und Morphologie 


S 
S 


Die Vektoren der stirksten Bindungen in der Pucheritstruktur sind 
in Tab. 9 zusammengestellt. Die Bezeichnung der Schwerpunkte ent- 
spricht jener in Abb. 8. 


Tab. 9. Stirkste Bindungen 


Nr. Bin- Rich- Art Linge zwischen den Zentren 
dung tung (A) 
O 
a tate Bi(l) —V(1); Bi(2, J 02) 
1 a a bs ee ae ee ar 
4 ie Oo” ] x 
—7(2, 3 04) usw. 
0. ; 
ee es | Bi(2)—V(1); Bi(2, 010) —V(1); 
egret a eee. 1 | 3-82 Bi(1) —V(2); Bi(1) —V(2, 010) 
\o% 
*j O 1 i 
oe Bi(2, 02) —V(1); Bi 2, 12) 
3 Sul ie OVE 2h 283 A: () (2-5 
ee: 5 — V(L) usw. 
yok, V(1) — V(1, x0z); V(2) — 
4 d a = VV 3,69 ‘| V(2,x0z); V(2, 010) — 
No% V(2, x1z) 
Pes 8 Bi(1) — Bi(1, x02); Bi(2) — 
5 e |-o1lFi Bil 3,75 | Bi(2,x0z); Bi(2, 010) — 


bts al Bi(2, x1z) 


Die fiinf Bindungen liefern insgesamt acht verschiedene PBC- 
Vektoren, die aus Tab. 10 zu ersehen sind. Die beiden Ketten parallel 
[120] und [121] sind zwar aus gleichen Bauelementen (Rechtecke mit 
alternierender Eckenbesetzung durch Bi und V) zusammengesetzt, sind 
jedoch nicht aquivalent. Fiir die Lange der Vektoren gilt die Beziehung: 


Ti120) = iy * Th191)- 


95 Chemie der Erde. Bd. XIX 
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Tab. 10. Periodische Bindungsketten 


NN 


7 
Rang | ppc oan Atomlagen und Bindungen 
Se dargest. 
1 | (011)| 1-To | b—VQ)—a— Bi(l) —b— V(2) —a— Bi(2,001) — 
—b—V(l) — a — Bi) — b — V@)—a— Bi2,00l)— 
1-T Ale | eed aie | | 
2 | (001) : Cc c De c 
091 Ly 1 | T va oe lI ae. 
—b Bi(2, 5 02) a V(2, 5,02) —p— Bill, 5 02)—a— ( 15 0 14 
3 | [010] ) 1-Tyo | b—V(2)—b—Bi(1) —b—V(2, 010) —b 
on ages oe 
V (2, ar co tp re O1Da.eac 
| / 
4 | [120] Le a a b : 
2 ae ! ; 
ee Bi(2, 5 02\—e— VAI) \v, 1} —— 
R Vv (2, 30%) So Bil) BilZ, 011) =- e— 
| ~ | | 
5 [121] te b a a b a 
Neil 1 | SS | : 
\Bi(2, 5 0z)—e Vl) V (2, 010) — c — 
erat V(2) 1 
vil Bl 2 07} = 30 | via oi te Bi(1, at 
ae ee : | ioe 2b 
6 | [100] | 1-T | 2b | 4 
[100] 100 V (2, 5 02) Rese es Vv 2, 5 07) 
—( ; )—20— Bi —20—( ; ee 
V(2,5 12) v(2, 51) 
—v(2 BO: steel niet ot (2, 3 1#)— 
“a | | “4 
Te VIO Wt Ten a a a 
ined | em 
—Bi(2, ig 02) c— V(1)—c Bi(2, 3 12) — 
ay fe ae eae ; 
Si (oly) jet e— Bi(2, 5 02} —a—V(2, » 02) —d— V2) —a— Bila) — 


In den Knotenpunkten der Zonen der acht PBC-Vektoren liegen 
auBer den wichtigen Formen {001}, {210}, {111} und {011‘ auch die 
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recht seltenen Formen {100}, {010}, {116}, {101}, {212} und die nie 
beobachtete Form {110}, sowie vier unbekannte Formen. Stiéchio- 
metrisch zusammengesetzte Schichten sind parallel den Ebenen (001), 
(210), (O11), (111), (100), (010) und (110) festzustellen (Abb. 9—11). 
Nach Hartman ist dies jedoch keine hinreichende Bedingung fiir die 


‘ / 1 ’ 
5 3G) 


Abb. 9. Projektion der Pucheritstruktur auf (100). 
Bi = groBe Kreise; V = kleine Kreise. (Sauerstoff nicht eingezeichnet !) 


25* 
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Kennzeichnung einer F-Fliche. So scheidet die Form {110} aus der 
Reihe der F-Flichen aus, da sich deren ,,slices‘‘ aus einfachen Elementar- 
perioden von {111\ aufbauen lassen (Abb. 10). 


(710) 
& 


\ | > 1Drofil- 
Jpereae von 


Z (10KO) 


#Profilpenode 
von (116) 


= 
1E.P. von (007) 


o,9 Gg © 


Oe! Ol Omer Cm er er 


Abb. 10. Projektion der Pucheritstruktur auf (110); vgl. Abb. 9. 


Problematisch ist die Rolle des (100)-Knotens im Schnitt der wich- 
tigen Vektoren [001] und [011]. Morphologisch ist die Flache nur von 
untergeordneter Bedeutung. Offenbar ist es hier wichtig zu beriicksich- 
tigen, daB in den Schichten parallel (100) die hochgeladenen Kationen 
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in relativ kurzen Abstinden von 3,75 A (a) = 5,33!) aufeinanderfolgen 
(vgl. Abb. 7b). Deshalb ist die Annahme nahegelegt, dal die (100)- 
Flachen keine ,,vollstindigen Flichen“ im Sinne Stranskis (28) 
bilden, vielmehr in komplexer Weise aus .»Profilperioden** aufgebaut sind. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB {001', {210} und 
(111} als gesicherte F-Formen gelten kénnen. Schwierigkeiten beim Ver- 


oA too ; N+ 
22.2.2 -0,.0 


ef 


Abb. 11. Projektion der Pucheritstruktur auf (001) (vgl. Abb. 9; Punkte bzw. 


1 
Kreuze bedeuten Bi- und V-Kationen in z= 0 bzw. 2= + = yp 


gleich zwischen Morphologie und PBC-System bereitet ferner die Rich- 
tung [100], die eine ausgezeichnete Wachstumsrichtung darstellt (vgl. 
Abb. 2). Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB der Translations- 
betrag in [100] relativ gering ist und intensivere Resonanzbindungen 
mit wesentlich unpolarem Anteil in Richtung der a-Achse angenommen 
werden kénnen, ist die Bedeutung der [100]-Kette durchaus plausibel. 
Doch bleibt dann die auffallend geringe Persistenz von (010) im Schnitt 
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der Vektoren [001] und [100] unverstindlich. Auch die Stellung von 
(011) als F-Flache erscheint fragwiirdig. Die tibrigen Formen kénnen 
als S- bzw. K-Flichen.diskutiert werden [Naheres vgl. (9, 15)]. 

Bezieht man den Gesichtspunkt der ,,Oberflachenaktivitat™ unter 
Beriicksichtigung der s-Vektoren nach (16,17) in die Betrachtung ein, 
so ergibt sich beim Pucherit eine Méglichkeit zur sicheren Unterscheidung 
der drei Flichenklassen. Dabei wird die Streuung der Werte beim Uber- 
gang von den F- iiber die S- zu den K-Flachen im gleichen Sinne ge- 
ringer, so daB fiir die letzten S- und die K-Flachen die Reihenfolge zu- 
nehmender ,,Flachenaktivitat‘’ (212), (522), (502), (10. 4. 13), (1. 12. 27) 
als gesichert angesehen werden kann. 

Der Vergleich des PBC-Systems mit der Morphologie ist fiir Pucherit 
im ganzen gesehen nicht sehr giinstig. Es diirften in diesem Falle grund- 
siitzliche Schwierigkeiten zum Ausdruck kommen. 


Die Spaltbarkeiten beim Pucherit 


Im Schrifttum wurde bisher u. W. nur eine Spaltbarkeit nach (001) 
angegeben. Demgegeniiber konnten an zahlreichen Kristallen Spaltrisse 
parallel (210) beobachtet werden. Wihrend der Grad der Spaltbarkeit 
parallel (001) vollkommen ist, kann jener nach (210) noch als gut charak- 
terisiert werden. 

Bei Gleitung parallel (001) werden je Flacheneinheit (a, -b)) nur 
zwei Bindungen zerrissen (vgl. Abb. 7b und 11). Die Spaltebene liegt 
zwischen zwei nur mit Sauerstoffionen besetzten Netzebenen und ist 
gleichzeitig die Gleitspiegelebene a. Nach H. Jagodzinski (12) 
ist letzteres Bedingung fiir eine gute Spaltbarkeit. Die Situation der 
Spaltbarkeit parallel (210) ergibt sich aus Abb. 11. Bei einer solchen 
Spaltung miissen wesentlich mehr Bindungen je Flicheneinheit zerstirt 
werden, so da verstandlich wird, wenn die Spaltung nicht so vollkommen 
erfolgt wie nach (001). Da aber parallel (210) stéchiometrisch zusammen- 
gesetzte ,,slices‘‘ vorliegen, die eine der wichtigsten F-Flachen charakte- 
risieren, ist zwischen den Schichten ein Kohisionsminimum zu erwarten. 

Unter der Voraussetzung eines im Gleichgewicht befindlichen Systems 
konservativer Krafte berechnete M. D. Shap pel (26) fiir die Qualitit 
der Spaltbarkeit 

Ania 
Sn; +s; cos ©; * 

i 


Cris aay 


Apxi ist dabei das von der Ebene (hkl) aus der Elementarzelle heraus- 
geschnittene Areal und der Nenner die maximale freie Oberflichen- 
energie. s; bedeutet die Stiarke einer bei der Spaltung zu zerstérenden 
Bindung, angenihert durch die Paulingsche Elektrovalenz, die vom 
Atom i ausgeht. ©; ist der Winkel, cen die Bindung mit der Normalen 
zur Spaltebcne einschlieBt, und n; die Zahl der zerstérten Bindungen je 
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Atomi. Die C,,, wurden fiir alle Fliichen berechnet, denen stéchiometrisch 
zusammengesetzte Slices“ entsprechen. Das Verfahren liefert cine recht 
gute Ubereinstimmurg mit der Erfahrung (Tab. 11). 


Tab. 11. Spaltgiite der F-Formen 


Form {001} {210} {O11} {111} {010} {110} {100} 
Spaltgiite vollk. gut —? —_ = = | = 
beobachtet = = —? = = aot Wee 
hare Gy 25,8 18,8 18,4 14,5 12,6 12,4 | LS) 


Problematisch ist hierbei lediglich die geringe Differenz in den 
Cya-Werten von (210) und (011). Dagegen spricht der Unterschied 
zwischen Coo, und Cz; durchaus der Beobachtung. 

Es sei erwahnt, daB unter Beriicksichtigung der MaSzahlen 1/Cy 
die F-Formen ihrer morphologischen Rangordnung nach genauer ge- 
kennzeichnet werden kénnen. 


Zusammenfassung und SchluB 


Insgesamt 4207 Pucheritkristalle von iiber 800 Stufen der meso- 
thermalen BiCoNi-Formation Siidwestsachsens wurden morphologisch 
untersucht. Messungen mit dem zweikreisigen Reflexionsgoniometer an 
24 besonders ausgesuchten Individuen fiihrten zur Auffindung von fiinf 
neuen Formen: {013}, {018}, {101}, {116} und {010}, sowie den Vizinalen 
{10. 4.13) und {1.12.27'. Die Durchsicht des gesamten Materials lief 
erkennen, dafi die Pucherite Siidwestsachsens im wesentlichen in neun 
verschiedenen Paragenesen mit Limonit, Chalcedon bzw. Opal und Psilo- 
melan vorkommen, die sich nach Art und Menge dieser sekundiiren Be- 
gleitmineralien und parallel hierzu nach Habitus- und Trachttypen in 
vier Hauptzweige gliedern lassen. 

Die morphologischen Beobachtungen wurden zur Aufstellung einer 
systematischen Statistik verwertet, wobei sich z. B. auf Grund der er- 
rechneten Kombinationspersistenzen folgende Rangordnung der wichtig- 
sten Formen ergab: 

{001}, {210}, {011}, {111}, {522}, {212', {012}, {100}, {116}. 

Bei den iibrigen Persistenzen zeigten sich Umgruppierungen ledig- 
lich unter den weniger wichtigen Formen. 

Das gewonnene Gesamtbild des Formen- und Zonensystems von 
Pucherit wurde der Ermittlung des morphologischen Aspektes nach 
Donnay und Harker zugrunde gelegt. Es ergab sich der Aspekt 
pe*a baw, P2121 * 

* * @Q 

Auf Grund der von Barnes und Qurashi bestimmten Atom- 
lagen wurde die Pucheritstruktur diskutiert, ihre kristallchemische 
Stellung in der Reihe der ABO,-Verbindungen erértert und die Homéo- 
typie zum Scheelittypus analysiert. 


(Raumgruppe: Pnca). 
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Nach der Methode von Hartman und Perdok wurde das 
System der PBC-Vektoren in der Pucheritstruktur ausgearbeitet und 
auf dieser Basis die méglichen Formen nach Flachenklassen abgeleitet. 
Die Hauptformen {001', {210} und {111} konnten als F-Flachen ge- 
sichert werden. 


Die Spaltbarkeiten nach (001) und (210) — letztere wird zum ersten 
Male erwihnt —- werden vom strukturtheoretischen Standpunkt aus 
diskutiert. Mit Hilfe der Formel fiir die Giite einer Spaltbakeit Che Von 
Shappell gelang die Deduktion einer Rangfolge der wichtigsten 
Pucheritformen in brauchbarer Ubereinstimmung mit den morphologi- 
schen Beobachtungen. 


Fiir die Uberlassting von Untersuchungsmaterial danken wir Herrn 
Prof. Dr. F. Leutwein und Herrn Dr. A. Bernstein, Mineralo- 
gisches Institut der Bergakademie Freiberg i. S., sowie Herrn Dr. Pre - 
scher, Staatliches Museum fiir Mineralogie und Geologie zu Dresden. 
Insbesondere ist es eine angenehme Pflicht des einen von uns (Sommer), 
den genannten Herren fiir die Méglichkeit, an ihren Instituten einige 
Arbeiten durchzufiihren, zu danken. 
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Uber die kristallochemischen Beziehungen 
zwischen Pyrit und Kobaltglanz 


Von J. Minceva-Stefanova, Sofia 
Mit 3 Abbildungen im Text 


Bei der Deutung der gesetzmifigen Beziehungen zwischen Pyrit 
und Kobaltglanz sté8t man auf Schwierigkeiten, die darin ihre Ursache 
haben, daf die Anisotropie des Kobaltglanzes mit dessen auBerer Kristall- 
symmetrie und der von M. Mechling (2) abgeleiteten pentagon- 
tritetraedrischen Symmetrie des Raumgitters nicht im Einklang steht. 
Eine Erklarung fiir die optischen Besonderheiten des Minerals suchte 
man in der polymorphen Umwandlung [F] 6rke (1)] oder mimetischen 
Ausbildung[R am do hr (7)] der Kristalle. Die neuesten Untersuchungen 
des Kobaltglanzes, die E.Onorato (6) durchfiihrte, weisen uns neue 
wertvolle Wege zur Kenntnis der Struktur dieses Minerals. Dieser Autor 
untersuchte die Flaichen (100), (010) und (001) eines aus einer Zwillings- 
lamelle isolierten Kristallindividuums. Aus den Ergebnissen nach den 
Weissenberg- Diagrammen, Patterson- Projektionen und der 
Polany -Methode zieht er den Schlu8, da das Mineral zur mono- 
klinen Raumgruppe C3, gehért und dessen Gitter die Komplexe As—As 
und S—S aufweist. Die Komplexe As—As befinden sich in einzelnen 
Netzen, die parallel einem Paare der Wiirfelflaéchen sind und die alter- 
nativ mit den Netzen wechseln, welche nur S—S-Komplexe enthalten. 
Der halitische Strukturtyp dieses Minerals bleibt aber erhalten. Eben 
durch diese besondere Anordnung der Schwefel- und Arsenatome ist die 
geringere Symmetrie des Kristallgitters beim Kobaltglanz bedingt, aber 
Ay = bo = Cy. Mit dieser von E.Onorato angenommenen Struktur 
findet auch die Spaltbarkeit des Minerals eine bessere Erklarung. 

Infolge der erneut nachgewiesenen Homéotypie zwischen Pyrit und 
Kobaltglanz miiBten eigentlich sowohl orientierte Verwachsungen als 
auch gesetzmaBige Verdrangungen zwischen diesen beiden Mineralen zu 
erwarten sein. Trotzdem finden sich in der Literatur aber kaum Angaben 
hieriiber, mit Ausnahme folgender Notiz P. Ramdohrs(7):,,. .. Orien- 
tierte Verwachsungen mit Pyrit zeigen die gréBeren Kristalle (des Kobalt- 
glanzes) z. B. in Stiicken von Riddarhyttan eigentlich regelmaBig; Pyrit 
bildet hier eine dicke AuBenkruste.“ J. v. Vultée (10), der zahlreiche 
Falle von Epitaxie zwischen verschiedenen Mineralen als Beispiele an- 
fiihrt, zitiert fiir die in Rede stehenden zwei Minerale, ohne irgendeine 
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weitere Deutung, nur das von Ramdohr angegebene Beispiel. In 
den ausfiihrlichen Arbeiten Ro yers (8), Moniers (4) und Neu- 
haus (5) fehlen jegliche Angaben tiber die Verwachsungen von Pyrit 
und Kobaltglanz. 

Bei der Untersuchung des Kobaltglanzes aus der Erzlagerstiitte 
Grube Vatija im Westbalkan (Kreis Botevgrad, Bulgarien) wurden 
zwischen beiden Mineralen verschiedene Fille gesetzmaBiger Beziehungen 
beobachtet, die sich zwischen den mikroskopisch kleinen Kristallen ab- 
spielten und Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind. 

Die Erzlagerstiitte Grube Vatija ist im palaozoischen Kern der 
Zentralbalkan-Antiklinale aufgeschlossen; sie ist gekennzeichnet durch 
ein sulfid-mesothermales Vererzungsstadium, in welchem sich Pyrit, 
Zinkblende, Kupferkies, Bleiglanz (mit geléstem @-Schapbachit), Fahl- 
erz u.a. gebildet haben [J. Minéeva (3)]. Wiahrend eines friiheren, 
kKobaltfithrenden Mineralisierungsstadiums hat sich in manchen Ader- 
chen Arsenkies, Danait und Quarz, in anderen Pyrit, Kobaltglanz und 
Quarz gebildet (3). 

In der letzten Paragenese kristallisierte der Pyrit zuerst in Pentagon- 
dodekaedern aus (Gréfe unter 0,05 mm) und unmittelbar darauf in 
kubischen Kristallen, die selten eine GréBe von 2 mm erreichen. Der 
erste Habitustyp des Pyrits wird wahrscheinlich durch {210} vertreten. 
Zu diesem SchluB gelangt man auf Grund der Messung mehrerer Winkel 
in den Mineralschnitten. Der nach dem Pyrit gebildete Kobaltglanz 
tritt entweder in selbstindigen kleinen Kristallen auf, deren GréBe 
zwischen 0,003 und 0,07 mm schwankt, oder aber in verschieden breiten 
Zonen um den Pyrit. Die kleinen Kristalle ergeben, infolge Kombination 
von {111} und {111}, pseudorhombische Schnitte. Die Randflachen der 
Kobaltglanzzone um den Pyrit stehen aber in deutlicher Abhangigkeit 
zu den Kristallumrissen des Pyrits. Hierbei lassen sich, sogar bei ein 
und demselben Anschliff, verschiedene Wechselbeziehungen zwischen 
beiden Mineralen beobachten, die folgende zwei Fiille kennzeichnen: 

1. Bei den kubischen Kristallen grenzt die Kobaltglanzzone an die 
gut erhaltenen Kristallflachen des Pyrits (Abb. 1). Die gut ausgebildeten 
Kobaltglanzflachen entsprechen (100) des Pyrits, doch treten bei ihnen 
aber auch Flachen (111) auf. 

2. Bei den pentagondodekaedrischen Kristallen sind die Grenzen 
zwischen beiden Mineralen mehr oder weniger unregelmiBig (Abb. 2 
und 3); der Habitus der Pyritzone 1a8t sich im groBen und ganzen aber 
deutlich verfolgen. 

Die guterhaltenen Pyritflachen (100) sowie die Ausbildung der Kobalt- 
glanzzone im gleichen Habitus zeigen, daB der Kobaltglanz gesetamabig 
um den Pyrit wachst, wie dies bei ihrer identischen Kristallstruktur er- 
wartet werden kann. Der-Unterschied in den Identitatsabstinden der 
Netzebenen (200) betragt fiir beide Minerale kaum 3,3 %o und liegt weit 
unter der nach Royer (8) zulassigen Differenz von 15°. In unserem 
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Fall wurde der Unterschied nach den Gitterkonstanten berechnet, die 
Dr. K. Padéra, Dozent an der Karls-Universitit in Prag, fiir Pyrit 
und Kobaltglanz aus der Grube Vatija nach der Debye-Scherrer - 
Methode ermittelte (Tab. 1). 


Abb. 1. Orientierte Umwachsung des Pyrits durch Kobaltglanz, 800x. 


Abb. 2. GesetzmaBige Verdringung des Pyrits durch Kobaltglanz, 2000x. 


Die nicht gut erhaltenen Flachen der Pyritzone und die glatten 
kristallischen Umrisse der Kobaltglanzzone bei den pentagondodekaedri- 
schen Schnitten sind ein Zeichen, da8 sich hier die Verdringung des einen 
Minerals durch das andere vollzogen hat. Die Gesetzmafigkeit der Ver- 
drangung kann aus der Tatsache beurteilt werden, daB die kristallischen 


Beziehungen zwischen Pyrit und Kobaltglanz. 389 


Umrisse des Pyrits im ProzeB der Pseudomorphose lange erhalten 
bleiben. 

Nachdem die Kobaltglanzbildung unter gleichen physikalisch-chemi- 
schen Bedingungen vor sich geht, wird die Umwachsung oder Verdriingung 
des Pyrits durch den Kobaltglanz offenbar durch den Habitus der Pyrit- 
kristalle, insbesondere durch den Charakter der Netzebenen, mit denen 
die Kobalt-, Schwefel- und Arsenionen in Kontakt kommen, kontrolliert. 
Wahrscheinlich spielt hier die Dichte der Ebenen (100) und (210) die ent- 
scheidende Rolle. Da die Belastungsdichte der Ebenen (100) sehr sro} 
ist, wird das Eindringen der Ionen in das Pyritgitter erschwert, und 
sie begeben und verteilen sich unter dem Einflu8 der orientierenden 
Krafte dieser Ebenen gesetzmaBig auf deren Oberflache. Hierbei voll- 


Abb. 3. GesetzmaBige Verdringung des Pyrits durch Kobaltglanz, 1250x. 


zieht sich ein zweidimensionales Aufwachsen [Monier (4)], was nicht 
nur durch die energetisch-metrischen Beziehungen der betreffenden Netz- 
ebenen [Seifert (9)] beider Minerale, sondern auch dadurch begiin- 
stigt wird, daB in der Struktur des Kobaltglanzes Ebenen nur mit S—S- 
Komplexen existieren (Onorato). Daher mu angenommen werden, 
daB der Kobaltglanz gerade durch diese Ebenen mit zwei der Flachen des 
Pyrits korrespondiert. Den unbedeutenden Ausmafen der Pyritwiirfel 
und erwahnten Ubereinstimmung ist es zu verdanken, dab die orientierte 
Verwachsung zu einer geschlossenen Kruste oder zum weiteren Ausbau 
der Pyritkristalle fiihrt. Das Erscheinen der Flachen (111) in der Kobalt- 
glanzzone deutet auf die Tendenz der Kristalle hin, sich mit einem tetra- 
edrischen Habitus zu umgeben, der, nach den selbstandigen Kristallen 
des Kobaltglanzes zu urteilen, den stabilen Habitus fiir diese Kristalli- 
sationsbedingungen darstellt. 

Bei den Ebenen (210) sind die Netzmaschen viel gréBer als bei (100). 
Die Periode betragt in dieser Richtung bereits 6,06A fiir Pyrit und 
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6,30 A fiir Kobaltglanz. Daher dringen Co?+ und As?+ leichter in das 
Kristallgitter des Pyrits und verdrangen gesetzmaBig die Eisen- und 
einen Teil der Schwefelatome. Es ist zu erwarten, daf} die Abtrennung 
der kristallstrukturellen Einheiten vom Pyritgitter durch die gréBere 
Flachenenergie der Ebenen (210) mitbeeinflu8t wird, die unter den 
neuen Bedingungen den ,,Abbau‘‘ des Kristalls begiinstigt. 
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Von H. Miller, Dresden 
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A. Einleitung 


Der Muschelkalk Thiiringens, besonders seine untere Abteilung, der 
Wellenkalk, der als morphologisch gut ausgepragte Steilstufe die Um- 
rahmung des Thiiringer Beckens bildet, ist schon von einer groBen An- 
zahl Autoren bearbeitet worden. So kénnen wir jetzt den gréBten Teil 
dieser Ablagerung als stratigraphisch eindeutig beschrieben betrachten. 
Allerdings haben wir dadurch auf die Frage nach seiner Genese nur un- 
geniigende Antworten gefunden. 

Sehr gering dagegen ist die Zahl der rein petrographischen Unter- 
suchungen. In dieser Richtung glaubte man bisher meist damit aus- 
zukommen, nur einzelne Konglomerathorizonte, Oolithbiinke, Wellen- 
furchen oder andere von der normalen Ausbildung abweichende Gesteine 
zu untersuchen. Aber auch das fiihrte nur zur Bestitigung des schon 
allgemein bekannten ,,Flachmeercharakters‘‘ des Wellenkalkes. 

Mikroskopische Untersuchungen hingegen sind nur sehr vereinzelt 
anzutreffen. So beschreibt Schmid (27, 28) den R6t und Muschel- 
kalk des éstlichen Thiiringens auf Grund seiner jahrelangen Kartierungs- 
arbeiten in diesem Gebiet u.a.auch mikroskopisch. Ahnliche Ausfiih- 
rungen finden wir bei Lie betrau (18), der in vielen Horizonten des 
Wellenkalkes mikroskopische Untersuchungen durchgefiihrt hat. AuBer 
der Arbeit von Krech (16), der leider nur einige oolithische Gesteine, 
nicht den gesamten Wellenkalk, bearbeitete, sind bis heute noch keine 
weiteren mikroskopischen Untersuchungen im Muschelkalk des éstlichen 
Teils des Thiiringer Beckens durchgefiihrt worden. 

Im Gebiet von Gottingen arbeiteten Lue decke (20) und Fiicht- 
bauer (7), wobei letzterer besonders die silikatischen Neubildungen 


beschreibt. 
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So wurde die Anregung von Herrn Prof. Dr.H. Schumann 
gern aufgegriffen, die Rét-Muschelkalkgrenzschichten der Umgebung 
von Jena sedimentpetrographisch zu bearbeiten, zumal die alten Diffe- 
renzen in der Festlegung der Wellenkalkuntergrenze bereits bereinigt 
worden waren [Miiller (22)]. Fiir die Anregung sowie wertvolle Rat- 
schlige und praktische Hinweise bei der Durchfiihrung der Arbeit méchte 
ich meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.H. Schumann, an 
dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


B. Geologische Verhaltnisse 


I. Stratigraphische Stellung 
der Myophorienschichten 


Der untersuchte Schichtkomplex,.wegen des haufigen Auftretens 
von Myophoria vulgaris in seinem liegenden Teil als Myophorienschichten 
bezeichnet, bildet geologisch die obere Stufe des Oberen Buntsandsteins 
oder Rots. Innerhalb Thiiringens sind drei verschiedene Fazies aus- 
gebildet, die in den vergangenen Jahren immer der Grund fiir Differenzen 
bei der Festlegung der Rét-Muschelkalkgrenze in den verschiedenen 
Teilen Thiiringens waren. 

Betrachtet man jedoch eine geniigende Anzahl von Profilen aus den 
verschiedenen Faziesbereichen, so kommt man zu folgendem Ergebnis. 
An der Basis der Myophorienschichten ist nur in einem kleinen Teil von 
Thiiringen eine konglomeratische, glaukonitische Kalkbank ausgebildet, 
deren Auftreten eine sichere Festlegung der Untergrenze erméglicht, 
wahrend im gréBeren Teil dieser Horizont fehlt. Die nur in zwei Fazies- 
bereichen auftretende Wechsellagerung von Kalkplatten und Mergeln 
im untersten Drittel der Abfolge zeigt nicht die fiir den Wellenkalk 
typische, wulstige oder flaserige Struktur und enthalt oft Hohlraume, 
die urspriinglich mit Anhydrit ausgefiillt waren, Was im unteren Muschel- 
kalk noch nicht beobachtet wurde. Die gesamte iibrige Gesteinsfolge 
setzt sich aus graugriinen, diinnplattigen Mergeln zusammen, denen zum 
Teil auch rote oder rotviolette Mergel eingelagert sind, wie sie fiir den 
R6t geradezu typisch sind. In ihnen wurde durch Bohrungen auch Gips 
nachgewiesen. 

Die Abfolge der Myophorienschichten wird abgeschlossen durch 
einen strohgelben, plattigen Kalk, den sog. Gelben Grenzkalk, 
der im gesamten mitteldeutschen Raum vorhanden ist und sich sogar 
in einem Teil SW-Deutschlands findet, wo er mit dem etwas irrefiihren- 
den Namen Wellendolomit bezeichnet wird. 

Die aufgefiihrten Tatsachen sprechen fiir eine Zuordnung der Myo- 
phorienschichten zum Buntsandstein, zumal die in ihnen auftretende 
Fauna nicht mit der des Muschelkalks gleichzusetzen ist. Diese strati- 
graphische Kingliederung bringt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung 
mit der Festlegung der Rét-Muschelkalkgrenze in den auBerthiiringischen 


er 
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Triasgebieten, wo auch der Gelbe Grer zkalk und die dariiberliegende, 
meist konglomeratische Basisbank des Wellenkalkes zur sicheren Ab- 
grenzung des Buntsandsteins gegen den Muschelkalk verwendet werden. 

Die Myophorienschichten werden deshalb nun 
auch in Thiiringen allgemein dem Ré6t als obere 
Stufe zugerechnet. 


I. Profil der Myophorienschichten 
im Bruch des Zementwerkes Steudnitz 


Als besten Aufschlu8 der Rét-Muschelkalkschichten in der Umgebung 
von Jena mu8 man zur Zeit den Bruch des Zementwerkes Steudnitz 
(ca. 14 km nordlich Jena) bezeichnen. Nicht nur, weil in ihm die Schicht- 
folge vom Mittleren Rét bis zum Oberen Wellenkalk in seltener Ge- 
schlossenheit an einer Wand aufgeschlossen ist, sondern auch weil 
dureh den laufenden Bruchbetrieb aus allen Horizonten immer frisches 
Material vorliegt. 

Im Mai 1955 konnte an der Ostwand der Tongrube, deren Sohle vom 
Vulgarisdolomit gebildet wird, folgendes Profil aufgenommen werden. 
(Die Ziffern entsprechen den in der Arbeit angefiihrten Probenummern): 


Liegendes: Graugriine, gelbstreifige, diinnplattige Mergel | Mittlerer 
1,60 m graugriine, oben gelbliche, kleinstiickig zerfallende Rot 
Mergel | (802) 
0,14 m graue bis griingraue, splittrig zerspringende Glau- 
konitbank. An der Basis konglomeratisch und zum 


Teil porés. Die Oberfliche ist mit Wellenfurchen 
bedeckt. (1) 


1,25 m graugriine, meist stiickig zerfallende, sclten diinn- 
plattige Mergel mit einzelnen Kalklinsen. (2) 


0,10 m_ graue Glaukonitbank mit flachen, scheibenformigen 
Kalkgeréllen. (3) 


5,10 m Wechsellagerung von grauen, dichten, splittrig 
brechenden, maximal 8 cm starken Kalkplatten 
(4a und 5a) und graugriinen, diinnplattigen bis Oberer Rot 
blattrigen Mergeln (4b und 5b). Das Verhiiltnis | »»Myophorien- 


der Kalkplatten zu den Mergeln ist ungefahr 1: 1. schichten‘ 
In der Wechsellagerung findet sich hiufig Faser- (S03) 


célestin, jedoch sind die einzelnen Lagen nicht 
herizontbestaindig und keilen oft aus. Sie erreichen 
eine Michtigkeit von maximal *2 cm. 


0.17 m_ graue, schwachgelbliche, dichte, bruchschillfiihrende 
Kalkbank, zum Teil etwas porés und dann ocker- 
gelb. (6) 

4,30 m graugriine, diinnplattige Merge]. (7 und 8) 

1,00 m_ gelblich-graue, stiickig zerfallende Mergel. (9) 


1,60 m_ griingraue bis dunkelgraue, kleinstiickig zerfallende 
Mergel. (10) 


26* 
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0,50 m gelblicher, graustreifiger, teilweise zelliger Kalk- 
mergel. (14) 


Oberer Rot 
,,Myophorien- 
schichten“ 
(so3) 


1,90 m_ graugriiner, oben gelblicher, in groBe Stiicke mit 
teilweise konvexer Oberflache zerfallender Mergel, 
sogenannter Kugelmergel. (11) 


0,90 m_ strohgelber, dichter, plattiger Kalk, sogenannter 
Gelber Grenzkalk. (12) 


0,60 m dunkel cckergelber bis brauner, sehr pcrdser, zum Unterer 
Teil feinkonglomeratischer Kalk, sogenannter Basis- | Muschelkalk 
kalk. (13 u und 130) | ,» Wellenkalk* 


0,30 m grauer, dichter, splittrig brechender Kalk. (15) (mu,) 


Im Hangenden folgt der gesamte Wellenkalk bis an die Basis der 
Schaumkalkbinke in einer Machtigkeit von ca. 90 m. 

Das Profil von Steudnitz war deshalb fiir sedimentpetrographische 
Untersuchungen sehr viel geeigneter als die anderen in der Umgebung 
von Jena bekannten Aufschliisse. 

Im Mai 1955 wurden aus dem im vorstehenden Abschnitt beschrie- 
benen Profil der Tongrube des Zementwerkes Steudnitz Proben ent- 
nommen, und zwar von jedem Horizont eine, soweit dessen Machtigkeit 
nicht 2 m iiberschritt, anderenfalls je eine aus dem Liegend- und Hangend- 
teil. Auf die Entnahme von Durchschnittsproben wurde verzichtet. 


C. Bestimmung der physikalischen Daten 


Die Untersuchung von Gesteinen ist nur selten tiber Bestimmung 
der chemischen Zusammensetzung und Beschreibung des Mineralbestandes 
hinaus auf die Messung der physikalischen Daten des Materials aus- 
gedehnt worden, obwohl gerade die Bestimmung der Dichte, des Raum- 
gewichtes, der Porositat usw. sehr wichtig sind fiir die Fragen der Grund- 
wasserverhiltnisse im Gestein. Weiterhin kénnen mit Hilfe dieser Daten 
auch geochemische und diagenetische Prozesse besser erklirt werden. 
Nicht zuletzt sind solche Messungen niitzlich fiir die Beurteilung der 
Verwitterung der Gesteine. Die Gestalt der Poren, die fiir die Durch- 
lassigkeit der Gesteine ausschlaggebend ist, mu im Diinnschliff unter- 
sucht werden. 

Die Bestimmung der Dichte wurde‘in Pyknometern von 20 ml 
Volumen bei Verwendung von Wasser als Fiillfliissigkeit mit einer Ge- 
nauigkeit von + 0,003 durchgefiihrt. 

Das Raumgewicht wurde an bis zur Gewichtskonstanz bei 
105° C getrockneten Probequadern von 10—15 g mit Hilfe einer im In- 
stitut gebauten Quecksilberauftriebswaage bestimmt. Durch das hohe 
spezifische Gewicht des Quecksilbers erreicht man eine grofe Genauig- 
keit bei der Errechnung des Formvolumens der Probe und damit des 
Raumgewichtes. 
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Das Porenvolumen (in Prozent des Formvolumens) wurde 
aus den Werten der Dichte und des Raumgewichtes fiir jede Probe er- 
rechnet. Eine Zusammenstellung aller physikalischen Daten enthilt die 
nachfolgende Tabelle 1. 


Tabellel 
a ee 
Nr. Bezeichnung | Dichte | Raum- | Porositat 
gewicht ha), 
1 unterer Glaukonitkalk 2,741 2,560 6,35 
2 stiickiger Mergel . . 2,723 2,465 9,19 
3 oberer Glaukonitkalk , 2,725 2,651 2,93 
4a Kalicnlattewe. ©. eae. 2,707 2,584 4,80 
4b diinnplattiger Mergel. . 2,768 2,414 13,00 
aa Kalkplatte ...... 2,696 2,623 2,96 
so; db diinnplattiger Mergel. . 2,767 2,440 11,91 
6 iatichanicieswsl Pi! ys 2,703 2,580 4,44 
7 dinnplattiger Mergel . . 2,732 2,318 15,02 
8 diinnplattiger Mergel. . 213 2.289 11,81 
9 stiickiger Mergel. . . . 2,815 2,244 20,57 
10 stiickiger Mergel. . . 2,765 2,333 15,88 
14 zelliger Kalkmergel 2,788 2,301 17,5€ 
11 Kugelmergel . . 2... 2,739 2,300 16,06 
12 Gelber Grenzkalk . .. 2,768 2 Op 7,94 
13u Basiskalk (unten) . . . 2,741 2,128 22,26 
130 Basiskalk (oben) .. . 2,733 2,652 2,93 
mu, 15 Wellenkalk—~.. . .. 2721 2,672 1,84 


Um ein klareres Bild von der Anderung der physikalischen Eigen- 
schaften in Abhangigkeit von der stratigraphischen Abfolge zu bekommen, 
wurden die Daten graphisch dargestellt mit den Probenabstinden im 
Wahren Verhaltnis als MaSstab auf der Abszisse (Abb. 1). Daraus ist 
zu ersehen, da sich die Porositét der Gesteine vom liegenden zum 
hangenden Teil der Myophorienschichten zunichst langsam, aber konti- 
nuierlich erhoht. Erst in unmittelbarer Nahe der Rét-Muschelkalkerenze 
schwanken die Werte erheblich. Diese stratigraphische Grenze wird da- 
mit zu einem der bedeutendsten Grundwasserhorizonte in Thiiringen. 

Die Schwankungen der physikalischen Eigenschaften im untersuchten 
Profil haben ebenso einen nicht unerheblichen EinfluB8 auf geochemische 
Prozesse, wie die Untersuchungen von Heide (8 bis 13) und seiner 
Schiiler am Mineralogischen Institut in Jena gezeigt haben, die ihre 
Proben u. a. auch aus dem Bruch in Steudnitz entnehmen. 


D. Chemische Analysen 


Zur Vervollstaéndigung der Untersuchung des Profils wurde von 
allen Proben der CO,-Gehalt bestimmt, und zwar indirekt auf nassem 


Wege. 
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Tabelle 2 
Probe-Nr. CO;- ore Probate | CO,- i: 
/O | h) 
1 32,2 8 29,4 
a 23,3 9 23,8 
: 36,9 10 21,7 
oy 344 11 17,5 
we 15,6 2 39,3 
5a 35,8 13u 41,7 
5b 27,3 130 41,9 
6 32,2 14 30,9 
u 27,7 15 4,9 


Da auch fiir den CO,-Gehalt die_gréBten Schwankungen bei den 
Proben 11, 12, 13 und 15, also unmittelbar im Liegenden und Hangenden 
der R6t-Muschelkalkgrenze, auftreten, wurden von diesen vier Ge- 
steinen Vollanalysen ausgefiihrt (vgl. Tab. 3). 


Tabelle 3 
Ergebnisse der chemischen Analysen 


ss Gelber ; dichter 
Probe-Nr. Kugelmergel | Grenzkalk | Basiskalk | wetenkalk 
l 12 13 15 
Si0g dt wandeeteh 48,57 10,17 2,99 2,01 
TiO, islets 2 i. Sp. i. Sp. i. Sp. i. Sp. 
Al, O.ag. syehs eee tee 6,49 2,48 1,17 6,91 
Fe ant nee tes 2,14 1,63 1,88 0,30 
Re) Sic he & Ae n. b. itl 185 n. bs n. b. 
MnO eee at. ate = = 0,13 _- 
Macken. 6,23 13,38 2,07 0,12 
Chilo. decaned noes 15,53 31,02 49,06 53,71 
LO nen Ae ager 1,91 0,81 0,26 0,31 
cs CEO Fanci ha! 0,18 0,07 0,02 9,04 
P,0, meet, he 03 i. Sp. i. Sp. i. Sp. i. Sp. 
GOR Fame ter oh 17,39 39,50 41,98 41,36 
HOE ae (eka ne 1,79 0,83 0,35 0,32 
Sammeeovleny | 100,23 | 99,80 | 99,91 | 100,08 


Einen Hinweis auf die Zusammensetzung des nichtkarbonatischen 
Anteils gibt uns der Vergleich zwischen den Dichtewerten und dem CO,- 
Gehalt (vgl. Abb. 2). Es zeigt sich naimlich, da8 eine griéBere Dichte 
immer in Proben auftritt, deren CO,-Gehalt niedrig ist, wihrend bei 
steigendem Karbonatgehalt die Dichte abnimmt. Der nichtkarbonatische 
Anteil muS also im Mittel gréBere Dichtewerte aufweisen als Kalkspat 
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(D = 2,72). Nur im hangenden Teil des Profils ist diese Abhangigkeit 
nicht so deutlich, was durch den erhéhten Dolomitgehalt der Gesteine 
bedingt ist. 


| = = . = — on 0 
BF. @ 9 0 Kh I 2 iuB0l5 Probenummern 
507 /tyophorienschchlen |Wollonkalk My 
ree Dichle FOUNGEWICh wwe -- Porositat 


Abb. 1. Graphische Darstellung der physikalischen Eigenschaften cer Gesteine. 
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Abb. 2. Graphische Darstellung der Dichte und CO,-Gehalte der Gesteine. 
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E. Mineralogische Untersuchungen 


I. Allgemeines 


Die vorausgehenden Untersuchungen haben gezeigt, daB die eroBten 
Schwankungen innerhalb des Schichtkomplexes der Myophorienschichten 
in unmittelbarer Nahe der Rot-Muschelkalkgrenze auftreten. Da auch 
auf Grund der stratigraphischen Situation die Gesteine im Liegenden 
und Hangenden der Basis des Wellenkalkes die interessantesten Ergeb- 
nisse erwarten lieBen, wurden nur diese Proben fiir die mikroskopische 
Untersuchung ausgewihlt. Die Gesteine fiihren im nachstehenden fol- 
gende Bezeichnungen: 


Probe 11: Kugelmergel 
,, 12: Gelber Grenzkalk 
,, 13: Basiskalk 
,, 15: Wellenkalk 


Il Karbonatische Bestandteile 
1. Methodik 


Die Unterscheidung von Kalkspat und Dolomit, auf die es ja im 
wesentlichsten bei der Charakteristik der karbonatischen Bestandteile 
ankommt, wurde im Anschliff und Diinnschliff nach dem von Lem - 
berg (17) angegebenen Anfarbeverfahren vorgenommen. 

Das Auszihlen der angefarbten Schliffe wurde nach der Punktzihl- 
methode (nach Glagolew) mit Hilfe eines im Institut gebauten Ob- 
jektfiihrers und zugehorigen elektrischen Zahlwerkes durchgefiihrt. Bei 
den angefirbten Anschliffen hat es sich als sehr giinstig erwiesen, das 
Auszahlen im polarisierten Licht mit gekreuzten Nicols durchzufiihren. 
Die Farbkontraste werden dadurch verstarkt und die Umrisse der Dolomit- 
rhomboeder erscheinen scharfer. 

Von dem durch diese Farbemethode nachgewiesenen Dolomit wurde 
anschlieSend noch im Streupriparat n, mit Hilfe verschiedener Ein- 
bettungsfliissigkeiten bestimmt. 


2. Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung 


a) Kugelmergel. Im Diinnschliff beobachtet man schon bei 
geringer VergréBerung die am Stiick kaum hervortretende Schichtung 
des Mergels. Sie gibt sich durch lagenweise Anordnung und Hiufung 
von dunklen Punkten zu erkennen, die aus limonitischer Substanz be- 
stehen. Auffallig ist das Auftreten eines zweiten Systems von Absonde- 
rungslinien, die mit der Schichtung einen Winkel von 70—80° bilden 
(vgl. Abb. 3). 

Die Karbonate lassen sich erst bei starker VergréBerung beobachten. 
Man sieht in einem feinkérnigen Grundgewebe, dessen Korner mit be- 
hebiger Begrenzung aneinandertreffen, gréBere, scharf begrenzte Rhom- 
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Abb. 3. Kugelmergel mit zwei Systemen von Absonderungslinien 
(groBe, graue Kérner = Quarz, kleine Rhomboeder = Dolomit, dunkle Punkte 
Limonit). Aufgenommen ohne Nicol. Vergr. 5C0 fach. 


Il 


Abb. 4. Kugelmergel mit groBen (hellen) Dolomitrhomboedern. 
Aufgenommen mit + Nicols. Vergr. 50 fach. 
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boeder liegen (vgl. Abb. 4). Diese messen in der langen Diagonale 0,015 
bis 0,02 mm, nur vereinzelte erreichen eine GréBe von 0,025 mm, wah- 
rend die Korner der Grundmasse sehr viel kleiner sind und selten einen 
Durchmesser von 0,002 mm iiberschreiten. 

Durch Anfarben konnte gezeigt werden, daB es sich bei letzteren 
um Kalkspatkristalle handelt. Die gréBeren, scharf begrenzten Rhom- 
boeder weisen selbst nach dreimal so langer Behandlung keine merkliche 
Anfarbung auf. Von ihnen wurde der ordentliche Brechungsindex im 
Streupraparat mit n,, = 1,682 bestimmt. Es handelt sich also um einen 
eisenfreien Dolomit. 

Nicht selten haben die Dolomitrhomboeder noch Einschliisse von 
Kalkspatkérnchen. Beide zeigen dann gleiche optische Orientierung. 

In angefiirbten Diinnschliffen und Anschliffen wurde der Dolomit- 
gehalt bestimmt. Bei 4000 gezahlten Punkten je Schliff ergab sich ein 
Dolomitgehalt von 24,8%. 

Die Bezeichnung Kugelmergel verdankt das Gestein seinen auBer- 
gewohnlichen Absonderungsformen. Es zerfallt, zum Teil schon allem 
an der trockenen Bruchwand, aber auch beim Anschlagen, in groBe 
Polyeder, deren Flachen leicht konvex gebogen sind und deshalb aus 
einiger Entfernung den Eindruck von Kugeln erwecken. Zerbricht man 
diese kugeligen Gebilde weiter, so entstehen Korper, die nicht selten 
eine gewisse Ahnlichkeit mit Rhomboedern besitzen. 

An dieser Stelle sei auch nochmals auf die schon im vorausgegangenen 
Abschnitt beschriebenen, im Diinnschliff sichtbaren Absonderungslinien 
hingewiesen, die mit der Schichtung einen Winkel von 70—80° bilden. 

Bringt man einen senkrecht zur Schichtung geschnittenen Diinn- 
schliff zwischen gekreuzte Nicols und dreht ihn bei schwacher Ver- 
gréBerung, so fallt auf, da das .Gesichtsfeld nicht gleichmaBig hell bleibt, 
sondern in bestimmten Richtungen insgesamt dunkler und nach Drehung 
um weitere 45° wieder heller wird. 

Erhoht man die VergréBerung, so ist zu erkennen, daB nicht nur ein 
Teil der Dolomitrhomboeder, sondern auch die sie umgebenden Kalk- 
spatkérnchen zur gleichen Zeit ausléschen. Auf welche Art und Weise 
diese Karbonate eingeregelt sind, konnte allerdings nur an den gréBeren 
Dolomitrhomboedern gemessen werden. Da aber auch diese in ihrer 
langen Diagonale nur maximal 0,02 mm messen, war an eine Einregelung 
mit Hilfe der klassischen Drehtischmethoden aus den von Schumann 
(30) angefiihrten Griinden nicht zu denken. Es wurde deshalb das von 
ihm beschriebene Verfahren der optischen Bestimmung der raumlichen 
Orientierung einachsiger Minerale ohne Drehtisch mit Hilfe des kono- 
skopischen Bildes angewendet. So konnten noch Dolomitrhomboeder 
mit einer langen Diagonale von 0,01 mm eingemessen werden. 

Die Ergebnisse wurden in das Wulffsche Netz eingetragen. Abb. 5 
zeigt die Darstellung der Messung von einem Schliff parallel der besten 
Absonderungsflache eines solchen Bruchrhomboeders des Kugelmergels. 
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Die optischen Achsen liegen alle annahernd auf dem Mantel eines Kegels, 
dessen Achse mit dem Flachenpol der Absonderungsflache, die eleich- 
zeitig Schliffebene ist, zusammenfillt. Der Polwinkel von ungefiihr 44° 
entspricht dem Winkel zwischen Rhomboederfliche und C-Achse des 
Dolomits. Die Dolomite im Kugelmergel sind demnach so orientiert, 
daB eine Rhomboederfliche jedes Kristalls parallel der sich daraus er- 


Abb. 5. Orientierung der c-Achsen von 200 Dolomitrhombocdern im Kugel- 
mergel parallel zur besten Absonderungsfliche. Der ausgezogene Kleinkreis ent- 
spricht dem Polabstand von 44°. 


gebenden Bruchflache des Mergels liegt. Damit haben wir die Erklarung 
fiir diese eigentiimliche Absonderung gefunden, zumal ja die Rhomboeder- 
flachen nicht nur auBere Begrenzung, sondern auch sehr gute Spalt- 
flachen sind. 
Weitaus schwieriger ist jedoch die Frage zu beantworten, Warum diese 
Karbonate orientiert gewachsen sind. Es ist sicher, daB die Dolomite 
jiinger sind als die sie umgebenden Kalkspatkirnchen, die nicht selten 
als Kinschliisse in den Rhomboedern stecken. Dabei zeigen EinschluB 
und Dolomitkorn gleiche Orientierung. Vor Beginn der sekundaren 
Dolomitisierung des Kugelmergels miissen die karbonatischen Bestand- 
teile des Gesteins also schon eingeregelt gewesen sein. 
Fiir diese Einregelung im friihen Stadium der Diagenese kann noch 
_ keine Begriindung gegeben werden. Messungen im Bruch zeigten, dab 
die Flache der besten Absonderungen mit der Schichtflache immer einen 
_ Winkel von 70--90° bildet. Das Streichen dieser Bruchflache andert 
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sich jedoch innerhalb des Aufschlusses sehr, wobei die Richtung um 120° 
etwas iiberwiegt. Man wird demnach als Ursache fiir die Eimregelung 
kaum die bei der Sedimentation herrschende Strémung, als vielmehr die 
nachtragliche Sackung des Kalkschlammes fiir moglich halten. 

Die graugriine Farbe des Mergels wird hervorgerufen durch die 
feinsten Fraktionen der nichtkarbonatischen Substanz, die sehr gleich- 
maBig im Schliff verteilt ist. Seltener treten in diesem graugriinen Mergel 
gelblichgriine bis braunliche Streifen auf. Sie verlaufen parallel der 
Schichtung und sind Anhaufungen der im Gestein meist sehr fein ver- 
teilten limonitischen Substanz. 

b) Gelber Grenzkalk. Der stroh- bis eigelbe Kalk ist im 
frischen Zustand dicht und bricht splittrig. Bei der Verwitterung wird 
das Gestein miirbe und lést sich leicht in Platten auf: Nicht selten zeigt 
es auch vertikale Kliiftung. Eine feine Braunstreifung gibt oft die Rich- 
tung der Schichtung an. Die Farbung des Gesteins wird bedingt durch 
feinverteiltes Brauneisen, das durch Verwitterung des im Sediment vor- 
handenen Magnetits entstanden ist. 

Die Magnetitkorner zeigen teilweise noch die Form von Oktaedern, 
bei Beobachtung im Auflicht sieht man aber, daB sie haufig- Krusten 
von Brauneisen haben. Als Endprodukt der Verwitterung treten Pseudo- 
morphosen von Limonit nach Magnetit auf, allerdings sind sie nur selten 
noch gut ausgebildet zu finden, da das im Gestein zirkulierende Wasser 
das durch die Verwitterung entstandene Brauneisen bald sehr gleich- 
mabig verteilt. Ob dieser ProzeS nur durch Verwitterungsvorginge zu 
erklaren ist oder schon wahrend der Diagenese des Gesteins begann, 
kann noch nicht entschieden werden. 

Zur Unterscheidung der Karbonate wurde wieder die schon beschrie- 
bene Anfarbemethode benutzt. Die Ergebnisse entsprechen fast denen 
des Kugelmergels. Die feinkérnigen Kalkspate zeigen Pflasterstruktur 
und erreichen eine GréBe von 0,002 bis 0,003 mm. Die sekundir ent- 
standenen Dolomitrhomboeder sind etwas gréBer als im Kugelmergel. 
Thre langen Diagonalen messen 0,035 bis 0,06 mm. Sehr vereinzelt treten 
solche von 0,09 mm auf. 

Der ordentliche Brechungsindex des Dolomits wurde mit i, = Losi 
gemessen. Das entspricht cinem eisenfreien Dolomit. Der Dolomitgehalt 
des Kalkes wurde dureh Auszihlen angefirbter Diinn- und Anschliffe 
mit 62,49, gefunden. 

¢) Basiskalk. Dieser Kalk ist ockergelb bis braun gefarbt und 
meist stark porés und miirbe. Seine makroskopische Ahnlichkeit mit 
dem teilweise oolithischen Schaumkalk im hangenden Teil des Wellen- 
kalkes mag der Grund fiir die Benennung ..Eingangsoolith‘t gewesen sein. 
Die einzelnen Hohlriume sind nicht rund, wie man es nach der Aus- 
laugung ehemaliger Ooide erwarten miiBte, sondern weisen meist. die 
Form von Rhomboedern auf. Das lie8 vermuten, da sie vorher von 
Dolomit erfiillt waren. Da bei einigen dieser Rhomboeder, besonders 
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den kleineren, die karbonatische Substanz noch erhalten war, konnte 
der Beweis dafiir erbracht werden (vgl. Abb. 6). 


Fiir den Basiskalk wurde der ordentliche Brechungsindex der Dolomite 
mit Nw =1,693 bestimmt. Der Eisengehalt betrégt nach Kenned y 
[aus Tréger (33)] damit 15° des Mg-Anteils des Dolomits. 


Im Basiskalk haben die Kalkspatkérner einen Durchmesser von 
0,01 bis 0,015 mm. 


Abb. 6. Angefarbter, nicht eingedeckter Diinnschliff des Basiskalkes mit groBen, 

teilweise aufgelésten Dolomitrhomboedern. Am Rande des ehemals mit Dolomit 

erfillten Teils der Rhomboeder Eisenhydroxyd, das bei der Auflésung des ankeri- 
tischen Dolomits entstand. Aufgenommen ohne Nicol. Vergr. 600 fach. 


Die Dolomite und rhomboedrischen Hohlriume messen in ihren 
langen Diagonalen 0,08 bis 0,15 mm, wahrend die gréBeren Poren, die 
kaum noch regelmifige, an Kristallform erinnernde Begrenzung haben, 
einen Durchmesser bis zu 0,5 mm erreichen. 

Rechnet man das gesamte MgO der chemischen Analyse in Dolomit 
von der Zusammensetzung Ca(Mgg., Fe,;) (CO5)> um, wie es der gefundene 
Brechungsindex n,» = 1,693 fordert, erhalt man einen ‘noch im Gestein 
verbliebenen Dolomitgehalt von LLG. 

Die Verteilung des Brauneisens ist hier villig anders als im Gelben 
Grenzkalk, wo es sich im Gestein sehr gleichmaBig verteilt befindet. 
Es hauft sich am Rande der rhomboedrischen Hohlriume (vgl. Abb. 6). 
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Noch mit Dolomit erfiillte Rhomboeder zeigen nur selten Brauneisen- 
umrahmung. Bei der Auflésung der eisenhaltigen Dolomite wurden also 
nur Cat+ und Mg++ weggefiihrt, wahrend das Fet*+ zu Fet** oxy- 
dierte und sich als Brauneisen am Rande der entstandenen Hohlraume 
absetzte. Die dunkle Farbung der limonitischen Substanz laBt vermuten, 
daf sie auch Manganhydroxyd enthalt, zumal die chemische Analyse 
0,13°% MnO ergab. 

d) Wellenkalk. Der graue, dichte Kalkstein zeigt im Diinn- 
schliff eine gleichmaBige, feinkérnige Pflasterstruktur der Karbonate mit 
einer KorngréBe von 0,001 bis 0,013 mm, die nur von einigen groben 
Kalkspatkristallen unterbrochen wird. Sie sind sekundare Ausfiillungen 
ehemaliger Schalentriimmer. In diesem Gestein lieS sich mit Hilfe des 
Anfiarbeverfahrens kein Dolomit nachweisen. 

In den Spaltrissen der die Hohlriume ehemaliger Schalentrimmer 
ausfiillenden Kalkspiite ist haiufig Brauneisen anzutreffen. Der ehemalige 
Schalenanteil am Gestein war gering. 


e) Zusammenfassung: 


Tabelle 4 
| Kugelmergel ee | Basiskalk bho 

maximale GréBe der 

Kalkspaite ... 0,002 mm 0,003 mm 0,015 mm 0,013 mm 
mittlere Groéfe der 

Dolomite. . . . | 0,015-0,02mm | 0,035-0,06 mm | 0,08-0,15 mm — 
n,, der Delomite . 1,682 1,681 1,693 = 
Kalkspatgehalt . . 12S oF 225 eK 82,1% 96% 
Delomitgehalt . . 24,8, 62,4% 11,6% = 
Verhaltnis Kalk- 

spat: Dolomit . 1: 1,94 he 2,82 1043 — 


Man kann abschlieBend feststellen. (vgl. Tab. 4), daB sowohl der 
Durchmesser der Kalkspatkérner als auch die GréBe der Dolomitrhom- 
boeder in den Gesteinen vom Liegenden zum Hangenden stetig zunehmen. 


Der GroSenunterschied der Kalkspatkérner kénnte, was allerdings 
sehr unwahrscheinlich ist, bereits wahrend der Sedimentation bestanden 
haben. Da aber die sekundar entstandenen Dolomitrhomboeder die 
gleichen Verhaltnisse aufweisen, mu8 wohl fiir beide Karbonate der 
Unterschied durch verschieden starke diagenetische Beeinflussung erklart 
werden. 

Der Vergleich von mineralogischer Untersuchung der Karbonate 
und chemischer Analyse zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. 
Die Methode des Anfarbens mit Hamatoxylin und anschlieBendem Aus- 
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zahlen der Schliffe nach dem Punktziihlverfahren ergibt bei 4000 aus- 
gezahiten Punkten eine fiir diese Untersuchungen ausreichende Genauig- 
keit. 

Verzwilligungen wurden an den Karbonaten nicht beobachtet. 


ITT. Schwerminerale 
1. Allgemeines 


Obwohl sich der Gehalt an Mineralen mit dem spezifischen Gewicht 
iiber 2,9 fiir viele Sedimente als charakteristisch erwiesen hat, fehlen 
Untersuchungen an Karbonatgesteinen fast vollig. Was den Muschel- 
kalk betrifft, so findet man einige Angaben in den Arbeiten von Lieb e - 
trau (18), Luedecke (20) und Fiichtbauer (7). Alle drei ent- 
halten nur qualitative Angaben und die Bemerkung, daB die Menge der 
Schwerminerale gering und ihre Zusammensetzung sehr einténig ist. Es 
wurde deshalb neben den quantitativen Auszdhlungen der Beschaffen- 
heit der Korner besondere Aufmerksamkeit geschenkt, weil sich daraus 
am ehesten auf die Art des Transportes und die Herkunft der einzelnen 
Minerale schlieBen ]aBt. 

Die Aufbereitung und Abtrennung wurde nach der von Schu- 
mann (31) angegebenen Methode vorgenommen. 


2. Menge der Schwerminerale 


Angaben iiber den gewichtsmaBigen Anteil der Schwerminerale in 
Karbonatgesteinen fehlen in der Literatur fast volhg [vel. Sehu- 
mann (31)], obwohl es nur eine geringe zusitzliche Miihe ist, bei der 
Abtrennung der Schwerminerale die Sedimentmenge und das abgetrennte 
Material zu wigen, zumal die Einwaage nicht sehr genau sein mu. Die 
Schwierigkeit liegt bei den Karbonatgesteinen nur darin, daB man eine 
sehr groBe Menge Sediment aufbereiten muB, um wagbare Mengen an 
Schwermineralen zu erhalten (Tab. 5). 


Tabelle 5 


——————eeeeeSeSeSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSsSsSss 


Schwerminerale in Gewichtsprozenten 


Gestein des Riickstandes nach 


des Gesamtgesteins der Aufbereitung 


Kugelmergel . . . 0,0013 0,0034 
Gelber Grenzkalk . 0,902 0,0023 
Basiskalk =... 0,0001 0,006 
Wellenkalk | 0,C0001 0,001 


Wie niin aus den Werten ersehen kann, sind die groBeren Schwan- 
kungen des Schwermineralgehaltes dieser vier Sedimente nur durch den 
verschiedenen Karbonatgehalt bedingt. Der mengenmaBige Anteil der 
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Schwerminerale am nichtkarbonatischen Riickstand ist wahrend der 
Bildungsdauer dieser Gesteine eréBenordnungsmabig gleich geblieben. 


3. Opake Schwerminerale 

Der Opakanteil der Schwerminerale besteht nur aus metallisch- 
schwarzen, teilweise einen Stich ins Braunliche zeigenden Kérnern, die 
unregelmaBig eckig begrenzt sind. Eine Unterscheidung zwischen Magnetit 
und Ilmenit war nicht méglich, doch diirfte es sich bei den meisten um 
Magnetit handeln. Die unregelmaSige Form der Korner ist eine Folge 
der Umwandlung zu Brauneisen an der Oberflache, diese limonitischen 
Krusten werden bei der chemischen Aufbereitung des Sedimentes vor 
der Abtrennung der Schwerminerale zerstért. Das Verhialtnis der opaken 
Minerale zu den durchsichtigen ist in den untersuchten Proben wie folgt: 


opak : durchsichtig 


Kugelmergel . . . .---- ih By SHS 
Gelber Grenzkalk' ..... 1. ori 
Basiskalk ss. vest ere Seer ee I ess. 22 
Wellenkalle > 2. /ca en ne enne oo Sed 


Die Unterschiede sind vor allem als Ergebnis der Auflésung der 
Erze durch Verwitterungslésungen anzusprechen. In den meisten Sedi- 
menten iiberwiegen die opaken Schwerminerale sehr stark. Besonders 
schén sind diese Erscheinungen im Gelben Grenzkalk zu beobachten, 
wo alle Magnetite limonitische Krusten haben und teilweise schon ganz 
in Brauneisen umgewandelt sind. Wahrscheinlich wurde ein Teil des 
Magnetits schon friih-diagenetisch aufgelést und lieferte das Eisen fur 
die Bildung der ankeritischen Dolomité im Basiskalk. 


4. Durchsichtige Schwerminerale 


a) Zirkon. In den untersuchten Gesteinen tritt der Zirkon in 
zwei Ausbildungsformen auf. Die erste Varietat ist nicht gefarbt, meist 
glasklar durchsichtig und zeigt keinen Zonarbau. Oft sind langliche Ein- 
schliisse zu beobachten, deren Lingsachse parallel der kristallographi- 
schen Hauptachse des Kristalls verlauft. Die Einschliisse selbst sind 
schwer zu identifizieren. In der Hauptsache diirfte es sich um Gasblasen 
handeln, da sie keine kristallographische Begrenzung, sondern schlauch- 
ahnliche Form zeigen. AuBerdem vermindert sich die Doppelbrechung 
an diesen Stellen deutlich. 

Diese Zirkone haben meist noch gute Flachenausbildung, oft sind 
nur die Kanten und Spitzen etwas gerundet. Haufig treten (100) und 
(110) am gleichen Kristall auf mit der steilen Pyramide (311). Seltener 
sind die flachen Pyramiden (101) oder (111) zu beobachten. Der Habitus 
ist langprismatisch. Diese Zirkone haben im Mittel eine Linge von 
0,08 mm. Sie kénnen jedoch maximal eine Linge von 0,2 mm erreichen. 
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Der Quotient aus Lange und Breite ist immer gréBer als 2, liezt im Durch- 
schnitt bei 3,5 und erreicht bei einigen Exemplaren den Wert 7 bis 8. 
Trotz dieser langsiuligen Ausbildung sind Bruchstiicke sehr selten. Nur 
etwa 3 bis 5% dieser Varietat sind an einer Seite durch Bruchflachen 
begrenzt; sie haben aber immer noch einen Lingen-Breitenquotient 
liber 2. 

Unter der Annahme, daB die Breite der Siiulchen ungefahr der Dicke 
entspricht, konnte die Doppelbrechung dieser Zirkone im Mittel mit 
0,050 bestimmt werden. In dieser Erscheinungsform treten im Durch- 
schnitt 20 bis 30% der Zirkone auf (Abb. @): 


Abb. 7. Langprismatische Zirkone mit langen, der c-Achse parallelen Einschliissen. 
Aufgenommen ohne Nicol. Vergr. 500 fach. 


Die zweite Varietat ist meist schwach getriibt oder auch gelblich, 
seltener auch rotlich gefarbt. Die Farben sind nicht so kriftig, dab 
Pleochroismus zu beobachten ist. Selten haben die Zirkone laéngliche 
Einschliisse, dafiir oft kleine rundliche Gasblaschen, die aber keine Orien- 
tierung zur Hauptachse erkennen lassen. Haufig sind sie auch von kleinen 
Rissen durchzogen und zeigen deutlichen Zonarbau. 

Diese Zirkone haben kaum noch auBere Flachenbegrenzung, sondern 
sind gut gerundet. In Ausnahmefallen kann man neben den Prismen 
noch die Andeutung der flachen Pyramide (111) erkennen. Die Lange 
der Korner miBt nie mehr als 0,05 mm. Der Langen-Breitenindex ist 
selten gréBer als 2, im Mittel 1,4 bis 1,6. Bruchstiicke beobachtet man hier 
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noch seltener. Die Doppelbrechung liegt bei dieser Zirkonvarietat im 
Durchschnitt bei 0,02. Im allgemeinen haben 60 bis 70% aller Zirkone 
diese Eigenschaften (Abb. 8). 

In jeder Probe sind im Mittel 10% der Zirkone nicht eindeutig einer 
dieser vorgenannten Gruppen zuzuordnen. Sie haben Merkmale beider 
-Varietaten. 

b) Rutil. Beim Rutil findet man selten Korner mit gut aus- 
gebildeten Kristallflachen. Héaufig treten nur gerundete Prismenbruch- 
stiicke auf. Die Farbe der Rutile ist meist kraftig rotbraun, seltener 
dunkelbraun, braungriin und gelbbraun. Einschliisse sind selten. Der 
deutliche Pleochroismus zeigt sich fast nur durch Veranderung der Farb- 


Abb. 8. Elliptisch-kugelige Zirkone, teilweise zonar (links unten), meist triib. 
Aufgenommen ohne Nicol. Vergr. 590 fach. 


intensitat, weniger durch das Auftreten neuer Farbténe, wobei die Inten- 
sitatsanderung der Babinetschen Regel folgt. 

Vereinzelt kann man Kniezwillinge nach (101) beobachten. Die 
meisten Rutile haben eine Liinge von 0,08 bis 0,1 mm. Das Minimum 
liegt bei 0,04 mm, das Maximum bei 0,16 mm (Abb. 9). 

e) Turmalin. Der Turmalin tritt vor allem in gerundeten Bruch- 
stiicken auf, selten in gut ausgebildeten, kurzprismatischen, gerundeten 
Kristallen. Der kraftige Pleochroismus macht sich durch einen Farb- 
wechsel von dunkel olivbraun oder schmutziggriin zu hell blaulich-grau 
bemerkbar. Einschliisse fehlen im Turmalin vollig. Die Kérner haben 
im Mittel einen Durchmesser von 0,075 mm. Die Doppelbrechung liegt 


bei —0,031 bis — 0,035. Die untersuchten Turmaline gehéren demnach 
zur Gruppe der Schérle. 
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d) Granat. Die Granatkirner sind alle gut gerundet und meist 
farblos, seltener schwach rétlich. Sehr haufig treten bizarre, véllig zer- 
lappte, aber trotzdem gerundete Formen auf. Die Oberfliche der Kérner 
ist selten glatt, meist unregelmaBig buckelig. An einigen Exemplaren 
kann man leicht gerundete, aber trotzdem kristallographisch eindeutige 
Atzgruben beobachten. Sie sind von Rhombendodekaederflichen be- 
grenzt. Entsprechende Atzfiguren erzeugten Brogger und Bick- 
strom (2)und Rinne und Kulazsewski (25) durch kiinstliche 
Atzung. Mehrmalige Wiederholung dieser Figuren fiihrt zu terrassen- 
formiger Abstufung der Oberflache der Granate. Es sind alle Uber- 


Abb. 9. Rutile: unten Einzelexemplare, oben links Kniezwilling mit deutlichem 
Farbintensitétsunterschied der beiden Individuen (z. T. verdeckt durch rund- 
lichen Zirkon mit Zersetzungserscheinungen), oben rechts Herzzwilling. 
Aufgenommen mit einem Nicol. Vergr. 500 fach. 


gange von nicht angedtzten Kérnern zu solchen mit deutlichen Atz- 
griibchen vorhanden (Abb. 10). Diese Erscheinung ist am Granat aus 
Sedimenten haufig beobachtet, aber verschieden gedeutet worden. 
Sauer (26) glaubte darin den Beweis fiir die authigene Bildung 
des Granates zu finden und erklarte sie als Wachstumsformen. Zu einem 
ahnlichen Trugschlu8 kam auch Kalkowsky (15), der authigenen 
Grossular aus dem Rot beschrieb. Von Correns}?) ist inzwischen 
deren detritischer Charakter festgestellt worden. 
Im allgemeinen nimmt man an, daB diese Formen durch Verwitte- 
rung im Sediment entstehen, wobei vor allem saure Lisungen als beson- 
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ders aggressiv angesehen werden. Bei den untersuchten Proben handelt 
es sich jedoch um Karbonatgesteine, in denen saure Humuslésungen 
sehr rasch neutralisiert werden. Die Verwitterung ist somit kaum fiir 
diese Atzformen verantwortlich zu machen. Eine Zerstérung des Granates 
wihrend der Diagenese ist aus demselben Grunde unwahrscheinlich. 

Die Entgegnung, da solche bizarr begrenzte Korner wahrend des 
Transportes zerstért oder zerbrochen werden, ist nicht fiir alle Korn- 
eréBen zutreffend. Im untersuchten Material erreicht der Granat Korn- 
durchmesser von maximal 0,1 mm. Infolge der geringen Fallgeschwindig- 


Abb. 10. Typische Granatformen mit Atzgriibchen, die Rhombendodekaeder- 

form zeigen (rechts) und terrassenférmiger Abstufung (links unten) oder zer- 

lappter Umrissen und warzenférmigen Erhebungen auf der Oberflache (links oben). 
Aufgenommen ohne Niccl. Vergr. 500 fach. 


keit in Wasser werden diese Fraktionen vorwiegend schwebend transpor- 
tiert. Als Beweis fiir die geringe Beanspruchung der Korner durch den 
Transport sei auch auf die gute Erhaltung der Zirkone hingewiesen, die 
bei emem maximalen Langen-Breitenindex von 8 kaum zerbrochene 
Exemplare aufweisen. Die Anitzung muB also schon vor dem Transport 
stattgefunden haben. 

e) Epidot. Nur in wenigen Exemplaren tritt der Epidot auf. 
Er liegt meist in schlecht gerundeten Bruchstiicken vor. Der Pleochrois- 
mus ist nicht sehr kraftig. Die Farbe verindert sich von dunkelgriin | 
zu hellgriin mit einem Stich ins Gelbe. Die Korner sind meist etwas 
tafelig nach der besten Spaltfliche (001) ausgebildet und zeigen die Spalt- 


Die Petrographie der R6ét-Muschelkalkgrenzschichten bei Steudnitz usw. 413 


risse nach der (100)-Fliche sehr deutlich. Die sonst haufig beobachtete 
Zerfaserung nach der kristallographischen b-Richtung wurde nicht beob- 
achtet. Die KorngréBe der Epidote liegt zwischen 0,05 und 0,1 mm. 

f) Apatit. Bei der Saurevorbehandlung der Gesteine wird der 
Apatit zerstért. Im Diinnschliff konnte er nur im Kugelmergel beob- 
achtet werden, wird aber wahrscheinlich auch in den drei Kalken auf- 
treten, wo er sich durch den geringen Anteil der Nichtkarbonate am 
Gesamtgestein der mikroskopischen Beobachtung entzieht. 

Die Leisten haben eine Lange von 0,008 bis 0,01 mm und sind 0,002 
bis 0,003 mm breit. Soweit sich das bei der geringen GréBe der Kérner 
beurteilen laBt, zeigt der Apatit keine Einschliisse. 

8) Kornzahlenverhialtnisse. Es wurde von jedem Ge- 
stein so viel Material aufbereitet, daB mindestens 300 durchsichtige 
Schwermineralkirner abgetrennt werden konnten. Bei der Wellenkalk- 
probe war das infolge des sehr geringen Anteils nicht méglich. Das Er- 
gebnis dieser Zahlung kann deshalb mit einem gréBeren Fehler behaftet 
sein. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Auszahlungen zusammen- 
gestellt. 

Das Verhdltnis Granat : Rutil : Turmalin bleibt vom Liegenden bis 
zum Hangenden anndhernd konstant wie 50: 10:1, wiahrend der Anteil 
des Zirkons im Verhiltnis zu den drei genannten Schwermineralen stetig 
ansteigt. Damit verbunden ist eine Verdnderung des Verhiltnisses der 
beiden Zirkonvarietiten. 


Tabelle 6 


Kornzahlenverhaltnisse der durchsichtigen Schwer- 
minerale in Prozent 


eee 
Gelber < 
| Kugelmergel Grenzkalk | Basiskalk | Wellenkalk 
eae nee ee es CaS ee A 
aT 42 46 57 95 
co a 47 44 35 5 
Site ate ce 10 9 “dh = 
Tarmalin Ks... 1 1 1 — 


Die in Tabelle 7 aufgefithrten Werte wurden durch Auszihlen von 
200 Zirkonen je Probe ermittelt. 


Tabelle 7 


nicht sicher 
einzuordnen 


% 


langprismatische | kurze elliptische 
Zirkone Korner 


% 


Kugelmergel . . . . . . 31 
Gelber Grenzkalk . . . 22 71 
Basigkall® wo cyieiee £8): 13 83 


AT or 
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Man erkennt, daB der Anteil der langprismatischen Zirkone in gleichem 
MaBe abnimmt wie der Gehalt an Granat, Rutil und Turmalin. 


5. Herkunft der Schwerminerale 


An keinem der untersuchten Schwerminerale fanden sich eindeutige 
Hinweise, die fiir authigene Bildung eines der gefundenen Minerale 
sprechen. Um sichere Aussagen tiber Einzugsgebiet und -richtung zu 
machen, mii®te Material aus verschiedenen Teilen des ostthiiringischen 
Muschelkalkgebietes vorliegen. Es soli aber trotzdem versucht werden, 
fiir die hiufigsten Minerale die Moglichkeiten ihres Ursprungsgesteins 
zu erortern. 

Relativ einfach ist diese Frage beim Granat zu beantworten. Wun - 
derlich (35) erklart den von West nach Ost ansteigenden Granat- 
gehalt des mitteldeutschen Buntsandsteins durch die Nahe des sachsi- 
schen Granulitgebirges, das seinen Einflu8 bis in den westlichen Teil 
des Thiiringer Beckens geltend macht. 

Der Wellenkalk des dstlichen Thiiringen zeigt heute im Gegensatz 
zum West- und Siidwestrand des germanischen Muschelkalkbeckens 
keine klastische Strandfazies mehr. Sie ist der Abtragung zum Opfer 
gefallen. Obgleich die Breite dieser sandigen Kiistenfazies von sehr vielen 
Faktoren abhangt, kann man die am West- und Siidwestrand des Beckens 
gefundenen Verhiltnisse wohl gréBenordnungsmaBig iibernehmen. 

Das Ergebnis einer solchen Uberlegung zeigt, da die Verbreitung 
der Wellenkalksedimente ungefihr dem heutigen Auftreten des grob- 
klastischen westsichsischen Buntsandsteins entsprochen haben muB. 
Vielleicht haben diese Sedimente der Kiistenfazies sogar eine ihm ahn- 
liche petrographische Beschaffenheit gehabt. 

Die ‘Herkunft des Granates aus dem Granulitgebirge kann damit 
auch fiir die untersuchten Gesteine an der Rot-Muschelkalkgrenze zu- 
mindest als sehr wahrscheinlich gelten. Die Anatzung des gré8ten Teils 
der Kérner kénnte gut bei der Verwitterung des Granulits entstanden 
sein. Piller (24) beschreibt aus verwittertem Brockengranit ahnliche 
Granatformen. Vielleicht sind die meisten Granaten auch schon zur 
Zeit des Unteren Buntsandsteins in die klastischen Sedimente hinein- 
gelangt und dort durch Verwitterungseinfliisse wahrend der Dauer des 
Mittleren Buntsandsteins angeitzt worden, ehe sie das Meer, das schon 
zu Beginn des Réts durch die Oberschlesische Pforte eindrang und sich 
im Wellenkalk noch erweiterte, nochmals aufbereitete und beckeneinwarts 
transportierte. 

Die Herkunft des Zirkons ist etwas schwieriger zu entscheiden, da 
man trotz vieler engehender Untersuchungen noch keine speziellen Merk- 
male gefunden hat, die die Zirkone der Metamorphite von denen der 
Eruptiva unterscheiden. 

Als Liefergebiet kommt zunichst wieder das Granulitgebirge in 
Frage. Thiitrach (32) und Chrustschoff (3) konnten bei ihren 
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Untersuchungen nachweisen, daB bei Zirkonen aus Eruptivgesteinen die- 
jenigen aus ErguBgesteinen deutlich griBer sind als die der Tiefengesteine. 
Demnach kénnte der gréBte Teil der langprismatischen Zirkone aus den 
Quarzporphyren des Rotliegenden NW-Sachsens stammen, zumal die 
Quarzporphyrgerélle im Buntsandstein beweisen, daB dieser Raum in 
der Trias Abtragungsgebiet war. Die im Institut fiir Mineralogie und 
Geologie an der Technischen Hochschule Dresden durchgefiihrten Schwer- 
mineraluntersuchungen an diesen Quarzporphyren ergaben, daB Zirkone 
dieser Varietaét vor allem im Rochlitzer Quarzporphyr auftreten. 

Die kurzen, elliptischen Zirkone kénnen nicht durch Verrundung 
der anderen Varietat entstanden sein, denn es fehlen in ihnen die in den 
langen Zirkonen sehr haufig beobachteten schlauchartigen Hohlriume. 
Sie miissen deshalb in ihrer Hauptmenge aus anderen Gesteinen stammen. 
Claus (4) machte bei seinen Untersuchungen die Beobachtung, daB 
sich Eruptiva und Metamorphite neben dem Granatgehalt immer durch 
die auftretende Rundung der Zirkone in den letzteren unterscheiden. 
Wenn dieser Befund allgemeine Giiltigkeit besitzt, wiire das Granulit- 
gebirge auch als Liefergebiet fiir die runden Zirkone anzusehen [siehe 
aber (31), S. 9]. 

Die in relativ wenigen Exemplaren vertretenen Rutile und Turmaline 
kénnen sowohl in Eruptivgesteinen als auch Metamorphiten ihre Heimat 
haben. 

Die Anderung des Mengenverhiltnisses innerhalb der durchsichtigen 
Schwerminerale vom Liegenden zum Hangenden, was sich besonders 
durch eine Zunahme der kleinen elliptischen Zirkone gegeniiber allen 
anderen Mineralen bemerkbar macht, kénnte zu dem SchluB verleiten, 
eine Anderung der Einzugsrichtung und damit einen Wechsel des Ab- 
tragungsgebietes anzunehmen. 

Ein Vergleich der KorngréBen der einzelnen Schwerminerale erklart 
diese Anderung der Kornzahlenverhiltnisse. Obwohl bei der Aufberei- 
tung der Proben nur die feinsten KorngréSen (© unter 0,006 mm) ab- 
geschlammt wurden, treten die einzelnen Schwerminerale nur in bestimm- 
ten Fraktionen auf (vgl. Tab. 8). 

Es lassen sich zwei KorngroSenklassen unterscheiden. th der groberen 
(& iiber 0,04 mm) sind Granat, Rutil, Turmalin, langprismatischer Zir- 


Tabelle 8 

Korndurchmesser in mm 

maximal | minimal 
Gyanat: fen Gisalas otc 0,1 0,06 
Zirkon (langprismat.) 0,2 - 0,04 
Zirkon (rundlich) . . _ 0,05 0,01 
TICE ors oe, eeoh ts 0,16 0,04 
Muarnialin oy) eee o.-- 0,1 0,06 
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kon und ein kleiner Teil der rundlichen Zirkone vertreten. Die feinere 
Fraktion (© unter 0,04 mm) setzt sich nur aus den gerundeten, ellip- 
tischen Zirkonen zusammen. Die Veranderung des Schwermineral- 
bestandes ist folglich durch eine Verminderung der Transportkraft vom 
Liegenden zum Hangenden zu erkliren, die eine Verfeinerung des detri- 
tischen Materials zur Folge hatte. 


Wir brauchen folglich fiir die Deutung der Ergebnisse der Schwer- 
mineralanalyse keine Anderung der Einzugsrichtung und des Abtragungs- 
gebietes an der Wende vom Rét zum Muschelkalk anzunehmen. 


IV. Nichtkarbonatische Leichtminerale 
1. Methodik 


Bei der Untersuchung der Proben. wurde vor allem Wert auf die 
KorngréBenverteilung dieses Riickstandes gelegt, um die Ergebnisse der 
Schwermineralanalyse zu bekraftigen. Weiterhin sollte untersucht werden, 
ob sich ahnliche diagenetische Veraénderungen beobachten lassen, wie sie 
Fiichtbauer (7) aus dem Géttinger Muschelkalk beschreibt. 


Der nichtkarbonatische Riickstand wurde im Atterberg-Zylinder im 
thermokonstanten Raum nach dem Verfahren von Correns und 
Schott (6) geschlimmt. Die Fraktionen mit Korndurchmesser > oe 
wurden mit zwei verschiedenen Einbettungsmitteln (Mischungen aus 
Nelkenél und Zedernholzél mit den Brechungsindizes n, = 1,540 und 
My = 1,527) untersucht. Zur Bestimmung des quantitativen Mineral- 
bestandes wurden je Praparat 400 Leichtmineralkorner ausgezahlt. Die 
feinste Fraktion mit TeilchengréBe < 2 u wurde réntgenographisch 
untersucht. 


2. Anteil am Gestein 


Die Bestimmung des Prozentgehaltes der Gesteine an nichtkarbona- 
tischen Bestandteilen ergab die nach den Ergebnissen der chemischen 
Analysen etwa zu erwartenden Mengen (Tab. 9). 


Tabelle 9 


Proben | Kugelmergel 


Gelb. Grenzkalk: Basiakeik | Wellenkalk 


Riickstand. . . | 62% | 16% | 6% | 5% 


Ein Vergleich mit den von Fiichtbauer (7) gefundenen Werten 
_(fiir den Grenzgelbkalk 15%, fiir den Wellenkalk 8%) zeigt die Gleich- 


maBigkeit der Zusammensetzung dieser Gesteine iiber das ganze Thii- 
ringer Becken. 


ee 
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3. KorngréSenverteilung 
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Die maximale KorngréBe liegt in allen Proben unter 0,2 mm. Die 


Ergebnisse der Schlimmanalyse sind in Tabelle 10 zus 


Da die feinste Fraktion (< 2 u <&) nicht 
noch in weitere KorngréSenklassen zer- 
legt wurde, zeigt die graphische Darstel- 
lung der KorngréBenverteilung nur fiir die 
Fraktionen II bis V die wakren Verhaltnisse 
(Abb. 11). Die schon bei der Untersuchung 
der Schwerminerale beobachtete Veriinde- 
rung der KorngréBen vom Liegenden zum 
Hangenden wird durch die Ergebnisse der 
Schlammanalyse bestatigt. 

Wahrend der Kugelmergel noch ein 
deutliches Vorherrschen der feinsandigen 
Komponente zeigt, verlagert sich dieses 
Maximum in jeder folgenden Schicht um 
eine KorngréBenklasse. 

Wir finden in den Ergebnissen der 
Schlammanalyse einen deutlichen Hinweis 
auf die stetigen Verinderungen, die an 
der Rét-Muschelkalkgrenze den Ubergang 
von den Mergeln des Oberen Buntsand- 
steins zu den Gesteinen des Wellenkalkes 
bewirkten. Die nach Fiichtbauer 
(7) wahrend des gesamten Muschelkalkes 
annahernd gleichbleibenden Verhiltnisse 
zeichnen sich, wie Tabelle 11 beweist, also 
schon unmittelbar iiber der Basis des 
Wellenkalkes ab. 


Abb. 11. 
KorngréBenverteilung der Nichtkarbonate. 


ammengefaBt. 
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Tabelle 10. Die KorngréB8enverteilung der Nichtkarbonate 
in Gewichtsprozenten 


Fraktion Kugel- Gelber Basis- 
Nr. | A mergel Grenzkalk kalk 
I a2. 22,8 41,3 39,2 
II 2 - 6,32 13,0 15,1 15,9 
Til 6,32-— 20 16,9 12,8 21,6 
IV 20 —- 63,2 21,9 20,8 spi 
Vv 63,2 -200 26,3 10,0 8,2 


Wellen- 
kalk 


418 H. Miller, 


Tabelle ll 
a oe 
Korngréfenverteilung in Gewichtsprozenten 


ees Wellenkalk an der Basis | Wellenkalk bei Géttingen 
von Steudnitz nach Fichtbauer (7) 
<P 56,6 62,2 
2 = 6,32 18,5 21,4 
6,32- 20 16,8 12, 
20 —- 63,2 6,5 3,6 
63,2 -200 1,6 0,1 


4. Mikroskopische Untersuchung der Fraktionen >2 p © 


Der nichtkarbonatische Anteil setzt sich im wesentlichsten aus Quarz, 
Orthoklas, Plagioklas und Glimmer zusammen. Sehr unterschiedlich 
ist aber die Verteilung der Leichtminerale in den einzelnen Fraktionen. 
Dabei unterscheidet sich der Kugelmergel durch seinen niedrigen Feld- 
spatgehalt in den groberen Fraktionen von den drei iibrigen Gesteinen. 


War bie lest? 


Die Verteilung der Leichtminerale in den unter- 
suchten Proben und Fraktionen 


(In Kornzahlprozenten) 


3 : - Gelber - " 
Mineral rt Kugelmergel Cideseidit Basiskalk | Wellenkalk 
Quarz Vv 95 41 54 49 
IV 94 56 48 48 
Il 62 48 36 38 
II 45 38 27 25 
Glimmer W 2 3 4 5 
IV 4 8 17 21 
Til 36 44 54 56 
II 53 59 68 71 
Orthoklas 4 1 36 31 31 
IV 1 22 26 17 
Ill 1 7 7 4 
II 1 2 3 2 
Plagioklas Vv 2 20 il 15 
IV 1 14 3) 14 
iil 1 if 3 2 
II J M 2 2 
Brauneisen, Vv — D) = a 
bezogen auf IV 2 4 5 2 
100 iibrige II 2 10 30 8 
II 8 35 48 15 


“Soe 
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Allen Proben ist gemein, da8 der Quarzgehalt in der grébsten Frak- 
tion sein Maximum hat, wahrend der Glimmer und das Eisenhydroxyd 
von der groben zur feinen KorngréBenklasse an Menge zunehmen. Der 
Feldspatgehalt liegt in der Fraktion IT und IIT unter 10%, steigt jedoch 
in den drei untersuchten Kalken in den gréberen Fraktionen sprunghaft 
auf das Vielfache davon an. 


5. Rontgenographische Untersuchung der Fraktion < 2 Lo 


Von jeder Probe wurden mit Cuy.-Strahlung in Kameras mit Durch- 
messer 57,3 mm Pulveraufnahmen hergestellt, die bei allen Proben sehr 
wenige und teilweise verwaschene Linien zeigten. 


Die Auswertung ergab, da8 die feinste Fraktion fast nur aus TIilit 
besteht. Quarz, der sich nach F tuchtbauer noch bei ungefahr 
3% Beimengungen durch das Auftreten des Reflexes bei d = 1,537 A 
zu erkennen gibt, konnte in keiner der Proben nachgewiesen werden. 
AuBer Illit scheinen Tonminerale zu fehlen oder sind nur in ganz geringen 
neben viel Illit nicht nachweisbaren Mengen an der Zusammensetzung 
der feinsten Fraktionen beteiligt. Eine ahnliche Zusammensetzung haben 
nach Maegdefrau und Hofmann (21) auch die feinsten Frak- 
tionen der Mergel des Unteren Rét bei Jena. 


6. Gesamtmineralbestand 


Aus den Werten der Kornzahlenverhiltnisse der Leichtminerale in 
den Fraktionen mit Korndurchmesser > 2 vu © und dem Ergebnis der 
rontgenographischen Untersuchung der feinsten Fraktion wurde der 
Gesamtmineralbestand des nichtkarbonatischen Anteils der Proben er- 
rechnet (Tab. 13). 


Tabelle 13 


—_—_————————————————eeeEeEeEeEeEeEeEeEEeSSSSSSSSFSFMMMseseF 


Mineral | Kugemerg panic | Basiskalk | Wellenkalk 


eo eee we @ 


Orthoklas, 9, 2 >, 8,98 tps 34 2,56 
Plagioklas . . =< 1,02 5,00 2,78 1,74 
Chimeras 2: Ley p7 12,81 16,71 20,96 
a er ia I 23,00 41,00 39,00 57,00 
Brauneisen .... . 1,80 7,59 15,03 4,18 


Danach nimmt in den Kaiken mengenmiafig der IIlit die erste Stelle 
ein. Rechnet man zu diesen glimmerartigen Tonmineralen noch die in 
den groéberen Fraktionen ausgezihlten Glimmer dazu, bei denen es sich 
um mehr oder weniger abgebaute Biotite und Muskovite handelt, er- 
reicht der Anteil dieser Schichtsilikate im Mittel iiber 50% des Gesamt- 


riickstandes. 
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Erst an zweiter Stelle folgt in den Kalken der Quarz, der vom Lie- 
genden zum Hangenden immer mehr an Menge zuriicktritt. Der Feld- 
spat, der ebenfalls in den gréberen Fraktionen angereichert ist, spielt 
mengenmaBig nur eine untergeordnete Rolle. Im Kugelmergel wird mit 
1,78% das Minimum erreicht, wihrend die Riicksténde der drei Kalke 
Feldspatgehalte von 4,3 bis 13,98% aufweisen. Auch im Verhaltnis 
Orthoklas : Plagioklas unterscheidet sich der Mergel von den hangenden 
Kalken. Wahrend sich im ersteren das Verhaltnis 1 : 1 der feineren Frak- 
tionen durch das Vorherrschen des Plagioklases in der grébsten Frakt- 
tion im Gesamtmineralbestand nur unerheblich zu dessen Gunsten ver- 
schiebt, iiberwiegt in den Kalken der Orthoklas deutlich und erreicht 
fast das Doppelte des Plagioklasgehaltes. Das Brauneisen, das in der 
Fraktion 2 bis 6,32 » © zum Teil bis zu 50% ausmacht, erreicht im Ge- 
samtriickstand im Durchschnitt nur wenige Gewichtsprozente. Die An- 
reicherung in den feineren Fraktionen erklart auch die intensive und 
gleichmaBige Farbung der Gesteine bei nur geringen Gehalten an Braun- 
eisen. 

In dem dunkelgriin gefarbten Kugelmergel wird diese gelbe Farbe 
durch das Uberwiegen der silikatischen Minerale iiberdeckt. Auf gleiche 
Weise erklart sich auch die Graufarbung der Wellenkalkprobe, bei der 
sich die dunkle, griingraue Farbe des Riickstandes nur durch den groBen 
Anteil der hellen, karbonatischen Minerale aufhellt. 


7. Beschreibung der Leichtminerale 


a) Quarz. Die Quarzkérner sind in allen Fraktionen unregel- 
maBig zackig begrenzt und zeigen kaum gerundete Kanten. Kristallo- 
graphisch deutlich begrenzte Korner fehlen fast vollig. Undulése Aus- 
léschung ist ebenso haufig wie eingeschlossene Gasblaschen. Seltener 
konnte als Kinschlu8 Apatit beobachtet werden. Gegen eine nur detri- 
tische Entstehung aller Quarze spricht das Auftreten von eingeschlossenen 
Karbonaten. Diese haufen sich besonders in der auBeren Kornrandzone. 
Sie zeigen stets deutlich die Form des Rhomboeders und fallen zwischen 
gekreuzten Nicols besonders durch ihre hohe Doppelbrechung auf (Abb. 12). 
Sie lassen keinen Zusammenhang zur Orientierung der Quarze erkennen. 

Man sollte jedoch das authigene Quarzwachstum in diesen Fall nicht 
zu sehr iiberschatzen. Es handelt sich in den Fallen der eben beschrie- 
benen Art zum gr6Bten Teil um Umwachsungen von detritischen Kornern. 
Das wird durch folgende Beobachtung bekraftigt: 

1. Die Einschliisse von Karbonatrhomboedern sind nur in den Rand- 

zonen haufig. 

2. Es treten keine Quarzkérner mit deutlicher Flichenbegrenzung 

auf, wie man es bei reinen Neubildungen erwarten mu8. 

3. Die Veraénderung des Kornzahlenverhiiltnisses in den verschie- 


denen Fraktionen ist stetig und zeigt nicht so krasse Unterschiede 
wie bei den Feldspaten. 
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Die Untersuchung der Karbonate zeigte, daB nur die Dolomite in 
der Form der Rhomboeder auftreten, nie aber der Kalkspat. Es liegt 
deshalb nahe, auch die rhomboedrisch begrenzten Einschliisse in den 


Abb. 12. Im Sediment weitergewachsenes Quarzkorn mit Einschliissen von 
Dolomitrhomboedern. Aufgenommen mit + Nicols. Vergr. 800 fach. 


Quarzen als Dolomite anzusehen. Daraus folgt, daB das authigene Quarz- 
wachstum spater einsetzte als die Dolomitisierung der Gesteine. Karbonat- 
einschliisse, die keine Rhomboederform zeigen, fanden sich nicht. 

Opalsubstanz wurde nicht beobachtet. 

b) Orthoklas. Der Orthoklas zeigt iiberwiegend gute Flichen- 
begrenzung, selten deutliche Kantenverrundung. Die Formen werden 
von (010), (001) und (110) begrenzt und sind oft nach der a-Achse ge- 
streckt. Die schon beim Quarz beschriebenen Dolomiteinschliisse und 
das Auftreten von rhomboederférmigen Hohlformen auf der Oberflache 
der Korner wurden beim Orthoklas noch hiufiger beobachtet. - Auch 
waren hier die Einschliisse nicht nur auf die Randzonen der Kristalle 
beschrankt. 

Diese Merkmale deuten auf eine authigene Neubildung der Kalifeld- 
spate hin. Das konnte auch durch die optische Untersuchung bestatigt 
werden, die annahernd die gleichen Daten lieferte, die Fiicht bauer 
als Kriterium fiir autbigenen Kalifeldspat angibt. Als Durchschnitts- 
wert aus 40 Bestimmungen ergibt sich ein Achsenwinkel von 2 V= 42+ 2°. 
Die gré8ten Abweichungen von diesem Wert betragen —6 und +5°. 
Die Ausloschungsschiefe auf (010) gegen die Spur von (001) errcicht 
5 bis 8°. 

Fiir die authigene Entstehung der Orthoklase spricht auch das Fehlen 
von perthitischen Strukturen und der frische Zustand des Kalifeldspates. 
Zwillinge wurden ebenfalls nicht beobachtet. 

Rein detritischer Orthoklas scheint in den untersuchten Proben zu 


fehlen. 
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c) Plagioklas. Die Plagioklase sind meist von (001), (010) 
und (110) begrenzt. Einschliisse von Dolomit und Hohlformen von 
Rhomboedern auf der Oberflache sowie das Fehlen von Zwillingen und 
Zersetzungserscheinungen sind neben der schlechten Kantenrundung auch 
hier sichere Anzeichen fiir authigene Entstehung. Die niedrige Licht- 
brechung (es wurden maximal 1,540 gemessen), der Achsenwinkel von 
annihernd 90° und die Ausléschungsschiefe von 15 bis 20° auf (010) gegen 
die Spur von (001) und 2 bis 5° auf (001) gegen die Spur von (010) sprechen 
fiir Albit bis Albitoligoklas. 


d) Glimmer. Die Untersuchung der Glimmer stoBt auf die 
Schwierigkeit, daB der gréBte Teil derselben in Fraktionen vorkommt, 
die mikroskopisch nicht mehr sicher zu analysieren sind. Die Beschrei- 
bung bezieht sich auf die wenigen Exemplare, die einen gréBeren Durch- 
messer als 20 » haben. 

Die einzelnen Blattchen sind stark zerlappt und zeigen kaum noch 
scharfe Ecken. Die Farbe der Biotite schwankt zwischen dunkelbraun, 
braungriin und hellgraugriin. An sehr diinnen Blattchen ist deshalb 
eine Unterscheidung der Glimmer giinstigenfalls durch das Auftreten von 
braunlichen Zersetzungsprodukten in den Biotiten méglich. 


Da die farblosen Glimmer am haufigsten sind, lefert nur die kono- 
skopische Untersuchung ein sieheres Unterscheidungsmerkmal. _ Die 
Biotite haben im Durchschnitt einen Achsenwinkel von 2 V =—0 bis 20°, 
wobei die gré8eren Winkel haufiger anzutreffen sind. An den Muskoviten 
wurden Achsenwinkel von 2 V =40 bis 45° gemessen. Die Verteilung 
der Glimmer in den einzelnen Proben wurde durch Auszahlen von je 
200 Exemplaren der Fraktion 20 bis 63,2 4 © bestimmt (Tab. 14). 


Tabelle l4 


_Kugelmergel "Gelb. Grenzkalk | Basiskallk | Wellenkalk 


IB bee Bes be AAR 58% 60% 55% 
Muskovit 


Der Brechungsindex der Biotite hegt zwischen 1,580 und 1,590, 
beim Muskovit schwanken die Werte zwischen 1,590 und 1,597. Die 
Biotite sind demnach stiarker zersetzt als die Muskovite. 


e) Eisenhydroxyd. Das Brauneisen ist vor allem in den 
feinsten KorngréSenklassen angereichert. Seine authigene Bildung diirfte 
sicher sein, zumal sich im Auflicht, besonders im Gelben Grenzkalk, 
Pseudomorphosen von Brauneisen nach Magnetitoktaedern beobachten 
heBen. Neben der Verwitterung des Magnetits entstand es auch als Zer- 
setzungsprodukt des Biotits. Im Basiskalk bildete sich Eisenhydroxyd 
in Verbindung mit der Auflésung des ankeritischen Dolomites. 


—_- ln, et 


Die Petrographie der R6t-Muschelkalkgrenzschichten bei Steudnitz usw. 423 


F. Vergleich der Ergebnisse der chemischen Analysen 
und der mineralogischen Untersuchung 


Aus den Ergebnissen der mineralogischen Untersuchung wurde der 
Gesamtmineralbestand der Gesteine errechnet (Tab. 15). 


Tabelle 15 
Gesamtmineralbestand in Gewichtsprozenten 
= Gel ‘ 
Kugelmergel eed Basiskalk | Wellenkalk 
Kaliwpat ot > 13,00 22,00 82,00 95,00 
Dolomit.- . 25,00 62,00 — — 
Ankeritischer Dolomit — — 12,00 — 
Orihekiags 20S. 0,47 1,44 0,45 0,13 
Plagiskles 20.05. . 0,63 0,80 0,17 0,09 
A ae 36,98 3,94 1,14 0,68 
Muskovit.. ..... . 4,61 0,86 0,40 0,47 
2 eh 3,93 1,19 0,60 0,58 
ee RS aa 14,26 6,56 2.34 2,84 
Brauneisen ae. il a LA? 1,21 0,90 0,21 


Zur chemischen Aufrechnung dieser Werte wurde fiir den ankeriti- 
schen Dolomit des Basiskalkes die Formel Ca(Mg,;, Fe,;) (CO). ver- 
wendet. Nach dem Ergebnis der mikroskopischen Untersuchung mu8 
man fiir den Plagioklas die Zusammensetzung eines Albitoligoklases 
(Ab, An,,) annehmen. 

Rechnet man fiir Muskovit und Biotit mit den aus den Grund- 
formeln abgeleiteten Werten [nach Philippsborn (23)], erhalt man 
in allen Proben mehr Alkalien und weniger Wasser, als die chemische 
Analyse ergibt. Die schon bei der mikroskopischen Untersuchung beob- 
achtete Erscheinung, da die Glimmer in den gréberen Fraktionen stark 
zersetzt sind, wird also durch die chemische Analyse bestiitigt. Da die 
wenigen, relativ unzersetzten Glimmer nur in den gréberen KorngréBen- 
klassen auftreten, die selbst nur geringen Anteil an der Zusammensetzung 
des Riickstandes haben, wurden zur Aufrechnung des Mineralbestandes 
die mengenmabig zuriicktretenden, mehr oder weniger stark zersetzten 
Glimmer der gréberen Fraktionen zugunsten der Illite vernachlissigt. 

Fiir die Illite wurden die von Maegdefrau und Hofmann 
(21) bestimmten Werte verwendet. 

Aus Tabelle 16 ist zu ersehen, daB unter dieser Annahme die aus dem 
Mineralbestand errechneten Werte gut mit denen der chemischen Analyse 
iibereinstimmen. Damit ist sicher, daB die Glimmer in den mittleren 
Fraktionen noch starker zersetzt sind als die mikroskopisch untersuchten 
der gréberen Fraktionen. Sie gleichen in ihrem Stoffbestand auBer- 
ordentlich den Illiten, die im Gegensatz zum frischen Glimmer mehr 


Wasser und weniger Alkalien haben. 


H. Miller, 
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Zu Beginn dieser Abhandlung wurde auf die Abhangigkeit der Dichte- 
werte vom CO,-Gehalt der Gesteine hingewiesen. Der tiberwiegende 
Anteil von Mineralien aus der Gruppe der Schichtsilikate am nicht- 
karbonatischen Riickstand, die selbst im zersetzten Zustand noch hohere 
Dichtewerte als die Karbonate aufweisen, erklirt diese Abhangigkeit. 
Die Dichte der Ilite aus dem Kugelmergel konnte mit 2,80, der aus dem 
Muschelkalk mit 2,81 bestimmt werden. 


G. Klassifizierung von Karbonatgesteinen 


Zur Charakterisierung von Eruptivgesteinen, zur Erkennung von 
Zusammenhangen und Verwandtschaften sowie zur Einteilung in_ be- 
stimmte Gesteinstypen ist meist ihre chemische Zusammensetzung ver- 
wendet worden. 

Bei den Sedimenten ist das nicht in diesem MaBe geschehen. Das 
mag an der sehr unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung der 
Sedimente liegen. 

Zum Vergleich von sedimentiiren und eruptiven Gesteinen hat 
Becke (1) vorgeschlagen, die chemische Zusammensetzung beider in 
dem Osannschen Konzentrationsdreieck darzustellen und dazu die 
Metallatomprozente der Komponenten zu verwenden. Diese Darstellungs- 
methode ist fiir den beabsichtigten Zweck, aus dem Chemismus von 
Metamorphiten die Frage der Entstehung aus Eruptivgesteinen oder 
Sedimenten zu entscheiden, sehr praktisch und fiir die Klassifizierung 
einiger Sedimentarten erfolgversprechend. 

Fiir die Einteilung der Karbonatgesteine allerdings bestehen einige 
Bedenken. Die beigemengten nichtkarbonatischen Minerale erscheinen in 
allen drei der von Becke vorgeschlagenen Gruppen. Die genetisch 
vollig anderen Karbonate wiirden ebenfalls in zwei Gruppen auftreten 
und mit den Komponenten des nichtkarbonatischen Riickstandes ver- 
einigt, wobei das Erscheinen des Magnesiums, das vor allem in Dolomit 
gebunden ist, in der Gruppe der ,,unlislichen Stoffe widersinnig ware. 
Die graphische Darstellung der chemischen Zusammensetzung ist des- 
halb fiir Karbonatgesteine auf diese Art und Weise unpraktisch. 

Einen anderen Vorschlag unterbreitet Schmitt (29). Er besetzt 
die Dreieckspunkte folgendermaBen. Die erste Ecke wird vom ,,Ton- 
faktor‘‘ eingenommen. Er rechnet das Gesamtaluminium der Analyse 
in Kaolinit um und bemerkt dazu, da das im Muschelkalk in Wirklich- 
keit nicht der Fall ist. Die Untersuchungen verschiedener Autoren haben 
inzwischen zu dem auch von Jasmund (14) angefiihrten Ergebnis 
gefiihrt, da8 als haufigstes Tonmineral in Karbonatgesteinen von sehr 
verschiedenem Alter Illit auftritt. 

Maegdefrau und Hofmann (21), Fiichtbauer (2), 
Valeton (34) und Lippmann (19) haben das speziell fiir die 
Gesteine des Réts und Muschelkalkes in Deutschland bewiesen, und 
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auch die réntgenographische Untersuchung der bearbeiteten Gesteine 
konnte das Vorherrschen von Illit bei den Nichtkarbonaten nachweisen. 


Die zweite Ecke wird von den Karbonaten eingenommen. In der 
letzten steht das Verhaltnis des Gesamteisens der Analyse zum zwel- 
wertigen Eisen. Dieses Verhaltnis ist fiir die Karbonatgesteine uncharak- 
teristisch und wird durch sekundares Eisenhydroxyd zu sehr beeinfluBt. 
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Abb. 13. Konzentrationsdreieck mit vorgeschlagener Klassifizierung 
von Karbonatgesteinen. 


Diese Darstellung ist deshalb ebenfalls nicht fiir die Klassifizierung 


von Karbonatgesteinen geeignet, zumal die Ecken unterschiedlich von 
chemischen und mineralogischen Komponenten besetzt sind. 


Um die Unzulanglichkeiten der beiden vorgenannten Methoden zu 
vermeiden, kann man folgende Darstellung der Karbonatgesteine ver- 
wenden. Man benutzt die chemische Zusammensetzung der Gesteine 
nur zur Kontrolle des durch die mikroskopische Untersuchung ermittelten 
qualitativen und quantitativen Mineralbestandes. Diese mineralogischen 
Daten stellt man graphisch dar, und zwar gewichtsprozentmasig. 


Das Osannsche Konzentrationsdreieck wird mit folgenden Kom- 
ponenten besetzt. Die erste Ecke enthilt den Kalkspat, die zweite den 
Dolomit. Die dritte Ecke wird von der Gruppe der nichtkarbonatischen 
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Minerale eingenommen. Diese mineralischen Komponenten sind sehr 
leicht und schnell von jedem Karbonatgestein zu ermitteln. 


Ebenso spricht fiir die Auswahl dieser Komponenten auch deren 
verschiedene Genese. 


Die nichtkarbonatischen Minerale sind vorwiegend detritischer 
Herkunft. 
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Abb. 14. Darstellung von 23 Gesteinsanalysen des Réts und Muschelkalkes. 
+ = Gesteine des Réts, @ = Gesteine des Wellenkalkes, MJ = Gestcine des 
Mittleren Muschelkalkes, O = Gesteine des Oberen Muschelkalkes. 


Der Kalkspat ist vorwiegend marin-biochemisch entstan- 
den, wahrend der Dolomit der meisten Karbonatgesteine erst innerhalb 
des Sedimentes sekundiar gebildet wurde, wenn auch in einem 
sehr friihen Stadium der Diagenese. 


In Abb. 13 ist auf diese Art und Weise eine Klassifizierung und Be- 
nennung der sedimentaren Karbonatgesteine durchgefiihrt worden. Ein 
weiterer Vorteil dieser Darstellung liegt in der Méglichkeit der Paralleli- 
sierung dieser Gesteinstypen mit dem von Correns (5) angegebenen 
Normschema ihrer technischen Verwendbarkeit. In dieses 
Dreieck wurden 23 Gesteine aus den verschiedensten Horizonten des 
Rots und Muschelkalkes eingetragen (Abb. 14). Man erkennt deutlich 
folgende Gruppicrungen. Die Gesteine des Réts umfassen Mergel, Kalk- 
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mergel, Dolomitmergel, Mergelkalk und Mergeldolomit, wobei die beiden 
letzteren nur in unmittelbarer Nahe der Rét-Muschelkalkgrenze auftreten. 


Verzeichnis 
der zur graphischen Darstellung verwendeten Analysen 


RS 


Analysen- Stratigr. Bezeichnung 
Nummer Stellung des analysierten Gesteins 
1 S03 Probe 7/8 aus der Tongrube des Zementwerkes 
Steudnitz, unter Verwendung der Werte von 
Béttcher (Silikattechnik 1952) 
2 S03 Probe 9/10, wie 1 
3 803 Probe 14, wie 1 
4 305 Kugelmergel (vgl. Tab. 3 dieser Arbeit) 
5 S05 Gelber Grenzkalk (vgl. Tab. 3 dieser Arbeit) 
6 mu, Basiskalk (vgl. Tab. 3 dieser Arbcit) 
7 mu, Wellenkalk (vgl. Tab. 3 dieser Arbeit) 
8 S05 Ockermergc] vom Hirschberg bei Béttighcim nach 
Schmitt (29) 
9 803 Gelber Grenzkalk, wie 8 
10 mu, Plattiger M rgel, wie 8 
11 mu, Konglomeratbank (Oolithbank in Thiringen), 
wie 8 
12 mu, Wulstkalk, wie 8 
13 Obere Tcrebratelbank, wie 8 
14 Mu, Welligcr M rgel, wie 8 
15 MU, Flascrkalk, wie 8 
16 Rp Mittl. re Schaumkalkhank, wie 8 
17 mm | Orbicularismergd, wie 8 
18 mm Dolomit, wie 8 
19 803 Gclber Grenzkalk vom Kalbenstein, nach 
Schmitt (29) 
2) mu, Wellcnkalk von Plesse nach Fiichtbauer (7) 
21 MO Tonmergel vom Hainbcrg, wie 20 
22 Mg Fossilkalk, wie 21 
23 MO, Sandmergd, wie 21 


Im Unteren Muschelkalk oder Wellenkalk finden wir nur Kalke 
und mergelige Kalke, echte Kalkmergel oder Mergel fehlen. Der Dolomit- 
gchalt ist sehr niedrig. Im Mittleren Muschelkalk verlagert sich der 
Schwerpunkt nach der dolomitischen Seite. Die Zufuhr von detritischem 
Material verindert sich gegeniiber dem Wellenkalk nur unerheblich. Erst 
im Oberen Muschelkalk verstirkt sich der Festlandseinflu8 wahrnehm- 
bar; es kommt zur Bildung von Tonmergel mit vereinzelt zwischen- 
gelagerten Kalkbainken vom Wellenkalktyp. 


Wir sehen also, da an dem Beispiel des Muschelkalkes durch diese 
Darstellungsmethode die Genese von verschiedenen Karbonatgesteinen 
zufriedenstcllend erlautert werden kann und bestimmte stratigraphische 
Einteilungsprinzipien durch den Mineralbestand bestatigt werden. 
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Auf die Rét-Muschelkalkgrenze angewendet, finden wir eine gute 
Ubereinstimmung der Gesteinsklassifizierung mit der von Miller (22) 
vorgeschlagenen Festlegung der Wellenkalkbasis und der Zurechnung des 
Gelben Grenzkalkes in Mitteldeutschland zum Rot. 


; Vielleicht kann man auch durch die graphische Darstellung von 
Karbonatgesteinen aus anderen Formationen nach dieser Methode zu 
brauchbaren stratigraphischen und genetischen Ergebnissen gelangen. 


H. Deutung der Untersuchungsergebnisse 


Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Ergebnisse beweisen, 
da der primire Mineralbestand durch diagenctische Prozesse wesentlich 
verandert wurde. Zur Beurteilung der Verhiiltnisse wihrend der Sedi- 
mentation miissen deshalb vor allem die Ergebnisse der Schwermineral- 
analyse herangezogen werden. Die Ergebnisse der KorngréSenunter- 
suchung kénnen ebenfalls zur Abschiitzung der Transportkrafte dienen, 
die das detritische Material brachten, nur mu8 man an den gréberen 
Fraktionen der drei Kalkproben eine Korrektur anbringen, da diese zu 
einem Teil aus authigen gebildeten Feldspiiten bestchen. 

Die Karbonate sind auch weitgehend diagenetisch veriindert und 
geben uns nur so weit einen Hinweis, daB sich mit steigendem Karbonat- 
gehalt der Proben vom Liegenden zum Hangenden jeweils auch der An- 
teil der feinsten Fraktion des nichtkarbonatischen Anteils erhoht. Da- 
mit verbunden ist das Auftreten der Schwerminerale in feineren Korn- 
gréBenklassen und das fast véllige Fehlen von detritischem Material in 
der grébsten Fraktion. 

Diese Untersuchungsergebnisse weisen darauf hin, daB das An- 
steigen des Karbonatgehaltes in den Sedimenten beim Ubergang vom 
R6t zum Muschelkalk im éstlichen Thiiringen im wesentlichen nicht durch 
Veriinderung der physikalisch-chemischen und biogenen Verhiiltnisse im 
Muschelkalkmeer und damit durch erhéhte Kalkabscheidung bedingt 
ist, sondern als Ursache die Transgression des Meeres nach Osten, ver- 
bunden mit einer Verringerung der Zufuhr von detritischem Material, 
anzusehen ist. 

Das Zuriickweichen der Kiiste zu Beginn des Wellenkalkes ist eine 
fiir den Geologen schon lange feststehende Tatsache, die allerdings fiir 
den Ostrand des Muschelkalkmeeres im thiiringisch-sichsischen Raum 
nicht durch fazielle Untersuchungen bewiesen werden konnte, weil dic 
Triassedimente in diesem Gebiet weitgehend abgetragen sind. Die sedi- 
mentpetrographischen Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dab mit 
diesen Methoden auck an den relativ kiistenfernen Sedimenten der Be- 
weis fiir das Zuriickweichen der Kiiste erbracht werden kann. 


Die Verarmung der Schwermineralvergesellschaftung ist nicht auf 
den Wechsel des Einzugsgebietes zuriickzufiihren. Sie bestiatigt nur das 
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Nachlassen der Transportkrafte und damit das aus der Anderung der 
KorngréBenverteilung abgeleitete Zuriickweichen der Kiiste nach Osten. 


Als. Einzugsgebiet kommt nach dem Befund der Schwermineral- 
analyse nur das Granulitgebirge und das NW-sichsische Porphyrgebiet 
in Frage, wobei die Méglichkeit besteht, daB ein Teil der Minerale bereits 
schon wahrend des Unteren Buntsandsteins in klastische Sedimente ge- 
langte und an der Rot-Muschelkalkgrenze vom transgredierenden Meer 
nochmals aufbereitet und beckeneinwarts transportiert wurde. 


Die Leichtmineralzufuhr bestand aus Quarz, mehr oder weniger 
stark abgebauten Glimmer und einem sehr geringen Anteil an Feldspat. 
Die Glimmer der groben Fraktionen sind im Kugelmergel sehr viel starker 
zersetzt als in den drei hangenden Kalken. Vielleicht wurde im Rét 
noch sehr stark verwittertes Material aus dem erneut aufbereiteten, 
klastischen Unteren Buntsandstein eingefiihrt, wahrend das transgre- 
dierende Meer zu Beginn des Wellenkalkes frischeres Material erfaBte 
und transportierte. So ware das allerdings recht seltene Auftreten von 
relativ unverwitterten Biotiten in der Wellenkalkprobe zu erklaren. 


Dieses Verhiltnis der Leichtminerale finden wir heute nur noch im 
Kugelmergel. In den anderen Proben wurde durch authigene Feldspat- 
neubildung das Quarz-Feldspatverhaltnis in den gréberen Fraktionen 
zugunsten des letzteren verschoben. Dabei tiberwiegt die Neubildung 
von Orthoklas, der mengenmaBig fast das Doppelte der Plagioklase er- 
reicht. Auch am Quarz ist ein Weiterwachsen zu beobachten, das aller- 
dings nie die Ausma8e der Feldspate annimmt. Vollige Neubildungen 
von Quarzkérnern fehlen tiberhaupt. 


Die zur Bildung der Feldspate notwendigen Stoffe wurden wahr- 
scheinlich bei der Zersetzung der Glimmer frei. Das Zuriicktreten der 
Quarzneubildungen gegeniiber den Feldspaten ist wohl so zu erklaren, 
da8 sich, solange geniigend Aluminium und Alkalien zur Verfiigung stehen, 
Feldspat bildet und erst bei SiO,-UberschuB auch der Quarz weiter- 
wachst. 

Das Zuriicktreten der Feldspatneubildungen im Kugelmergel ist 
wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daB die Glimmer, die wahrend 
des obersten Rot zugefiihrt wurden, zum groBen Teil aus den klastischen 
Sedimenten des Buntsandsteins stammen und schon stark abgebaut als 
Illite in die Gesteine gelangten. Da diese Illite nach Jasmund (14) 
ein relativ stabiles Stadium des Glimmerabbaues bilden, wurden wahrend 
der Diagenese kaum noch Alkalien und Aluminium frei. 


Da auch Fiichtbauer die geringe GréBe der authigenen Feld- 
spate im Liegenden des Gelben Grenzkalkes, dessen grébste Fraktionen 
bis zu 50% aus neugebildetem Orthoklas bestehen, erwahnt, kénnte man 
auch daran, denken, da die bei der Diagenese auftretenden Lésungen 
im Wellenkalk nach dem Liegenden wandern, sich auf der Kalk-Mergel- 
Grenze stauen, in den dariiberliegenden basalen Kalken zu besonders 
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intensiven Neubildungen fiihren und so den krassen Gegensatz zwischen 
Kugelmergel und Gelbem Grenzkalk verursachen. 

Das ist um so wahrscheinlicher, als dieselbe Tendenz auch bei den 
Karbonaten zu beobachten ist, wenn sie auch nicht zu so starken Unter- 
schieden fiihrt. Da die Dolomitisierung der Gesteine in einem friiheren 
Stadium der Diagenese stattfand, was durch Einschliisse von Dolomit- 
thomboedern in den authigenen Leichtmineralen sowie das Auftreten 
von rhomboedrisch begrenzten Hohlformen auf deren Oberfliche bewiesen 
wird, ist wahrscheinlich, da8 zu dieser Zeit noch kein so starker Stau 
von Lésungen im Hangenden des Mergels méglich war. Die Zunahme 
der GréBe der Dolomitrhomboeder sowie der Kalkspatkorner vom Liegen- 
den zum Hangenden weist jedoch deutlich auf eine verschieden starke 
Einwirkung diagenetischer Prozesse hin. Der Dolomitanteil an den Kar- 
bonaten ist im Gelben Grenzkalk auch bedeutend héher als im Kugel- 
mergel. Leider ist im Basiskalk der gréBte Teil des Dolomits schon wieder 
aufgelést, so daS man keinen Vergleich mit den liegenden Gesteinen 
durchfiihren kann. 

Interessant ist, daB auch bei den Grundwasserbewegungen und den 
damit verbundenen Verwitterungsprozessen diese Gesteinsgrenze als 
Stauhorizont wieder deutlich in Erscheinung tritt, was durch das Auf- 
treten einer groBen Anzahl von Schichtquellen an der Rét-Muschelkalk- 
grenze bewiesen wird. 

Es scheint demnach, als ob diese Grenze wahrend der Diagenese 
immer mehr den Charakter eines Stauhorizontes angenommen und da- 
durch selbst wieder mehr und mehr zur unterschiedlichen Ausbildung 
der Gesteine beigetragen hat. 


I. Zusammenfassung 


Von den 15 Proben aus den Myophorienschichten der Tongrube des 
Zementwerkes Steudnitz nérdlich Jena wurden die physikalischen Daten 
(Dichte, Raumgewicht, Porositaét) und der CO,-Gehalt bestimmt. Die 
Porositat der Gesteine erhéht sich vom Liegenden zum Hangenden lang- 
sam aber stetig und weist an der Rot-Muschelkalkgrenze die griéBten 
Schwankungen auf. Mit steigendem Karbonatgehalt der Gesteine nimmt 
die Dichte ab. Der iiberwiegende Anteil von Mineralen aus der Gruppe 
der Schichtsilikate am nichtkarbonatischen Riickstand erklart diese 
Abhangigkeit. 

Die gewonnenen Ergebnisse fiihrten zur Auswahl von vier Proben 
aus dem Liegenden (Kugelmergel, Gelber Grenzkalk) und Hangenden 
(Basiskalk, Wellenkalk) der Rot-Muschelkalkgrenze zur chemischen Ana- 
lyse und der Untersuchung der qualitativen und quantitativen minerali- 
schen Zusammensetzung. 

Die Untersuchung der Karbonate ergab, da auBer Kalkspat auch 
Dolomit wesentlich am Aufbau der Gesteine beteiligt ist. Die Dolomiti- 
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sicrung hat im ersten Stadium der Diagenese stattgefunden. Die merk- 
wiirdigen Absonderungsformen des Kugelmergels werden durch cine Ein- 
regelung der Karbonate verursacht, die schon vor der Dolomitisierung 
des Gesteins vorhanden gewesen sein muB. Im Basiskalk sind die ankeri- 
tischen Dolomite teilweise ausgelaugt und hinterlieBen Hohlraume, dic 
meist noch die Form von Rhomboedern zeigen. Das fiir die Bildung des 
ankeritischen Dolomites notwendige Eisen war bei der Auflésung des 
Magnetits frei geworden. 


Die Menge der Schwerminerale ist in den untersuchten Proben ver- 
schwindend gering. Der auf das Gesamtgestein bezogene Schwermineral- 
gehalt nimmt nach dem Wellenkalk hin ab, ihr prozentmaBiger Anteil 
am nichtkarbonatischen Riickstand jedoch bleibt in allen Proben gréSen- 
ordnungsmaBig gleich. Die Zusammensetzung ist sehr einformig. Es 
herrschen Zirkon und Granat mit cinem geringen Anteil an Rutil und 
Turmalin. Der Zirkon tritt in zwei Erscheinungsformen, einem lang- 
prismatischen und einem elliptisch-kugeligen Typ, auf. Der Granat zeigt 
Atzgriibehen, die schon vor dem Transport erworben wurden. Der Tur- 
malin liegt. meist in Bruchstiicken vor. Die in der gréberen Fraktion 
auftretenden Schwermincrale Granat, Rutil, Turmalin und langprisma- 
tischer Zirkon nehmen zum Wellenkalk hin ab, was auf Verminderung 
der Transportkraft zuriickzufiihren ist. Das Verhiltnis Granat : Rutil : 
Turmalin bleibt vom Liegenden zum Hangenden annahernd konstant 
50:10:1. Als Einzugsgebict wird das Granulitgebirge und das NW- 
sachsische Porphyrgebiet mit dem vorgelagerten klastischen Unteren 
Buntsandstein angenommen. 


Die Ergebnisse der Korngré8enuntersuchung der nichtkarbonatischen 
Leichtminerale bestatigen dic Aussagen der Schwermineralanalyse. Das 
Ansteigen des Anteils der feinsten KorngréBen bei erhdhtem Kalkgehalt 
der Proben beweist, da der héhcre Karbonatgehalt durch verminderte 
Zufuhr von detritischem Material infolge der Transgression des Meeres 
nach Osten und damit nachlassender Transportkraft und nicht durch 
verstarkte Kalkabscheidung hervorgerufen wird. 


Der Anteil des nichtkarbonatischen Riickstandes am Gesamtgestein 
bleibt, wie ein Vergleich mit den von Fiichtbauer gefundenen 
Werten fiir den Muschelkalk bei Géttingen zeigt, auf groBe Entfernung 
hin gleich. Die fiir den Wellenkalk typische KorngréSenverteilung tritt 
schon unmittelbar an dessen Basis auf. Sie wird vom Liegenden her 
durch eine stindige Zunahme der feinsten KorngréSen erreicht. 

Die Fraktionen >2 yp © setzen sich vorwiegend aus Quarz und 
verschieden stark abgebauten Glimmern zusammen. Der primiire Feld- 
spatanteil war gering. 

Der hohe Feldspatgehalt der Kalke ist durch Neubildungen ent- 
standen. Es iiberwiegt dabei der Orthoklas, bei dem die fiir authigenen 
Kalifeldspat geforderte Optik bestiatigt werden konnte. Vollige Neubil- 
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dungen von Quarz fehlen, Umwachsungen von detritischen Quarzkérnern 
durch neugebildeten Quarz sind haufig. Die Neubildung von Feldspat 
begann nach der Dolomitisierung. Die Umwachsung von Quarz diirfte 
im letzten Stadium der Diagenese stattgefunden haben. 

Die réntgenographische Untersuchung der feinsten Fraktion <2yu0 
ergab Illit als Hauptbestandteil. Andere Tonminerale fehlen. 

Der Vergleich von mineralogischem und chemischem Befund be- 
statigt den Wasseriiberschu8 und die Alkaliarmut der Glimmer, die nach 
den optischen Daten zu erwarten waren. Dia bei diesem Abbau frei- 
werdenden Alkali-, Si0,- und Al,O,-Mengen ermdglichten die Neubildung 
von Feldspat und das Weiterwachsen der Quarze. 

Das besonders in den feinen Fraktionen angereicherte Brauneisen 
bedingt die sehr gleichma&Bige Braunfarbung der Gesteine. Im Gelben 
Grenzkalk entstand ersteres durch die Zersetzung des Magnetits. Im 
Basiskalk wurde das Brauneisen bei der Auflésung des ankeritischen 
Dolomits frei und hauft sich am Rande von rhomboedrisch begrenzten 
Hohlraumen. Die graugriine Farbe des Kugelmergels wird durch die 
am Riickstand wesentlich beteiligte feinste Fraktion < 2 » © hervor- 
gerufen, die im Gestein sehr gleichmaBig verteilt ist und aus griingefirb- 
tem Illt besteht. 

Zur Klassifizierung von Karbonatgesteinen wird die graphische Dar- 
stellung im Osannschen Konzentrationsdreieck vorgeschlagen. Die 
Eckpunkte sind mit ,,Ton** (= Nichtkarbonatische Feinstfraktion), Kalk- 
spat und Dolomit besetzt. Diese Darstellung erméglicht eine klare Klassi- 
fizierung auch im Hinblick auf dic Entstehung und Verwendung der 
Gesteine und gibt Auskunft iiber gewisse stratigraphische Zuordnungen, 
was am Beispiel von 23 Gesteinen des Rots und Muschelkalkes gezeigt 
wird. 

Die Gesteine des Rots umfassen Mergel, Dolomitmergel und Kalk- 
mergel, in unmittelbarer Nahe der Rét-Muschelkalkgrenze auch Mergel- 
kalk und Mergeldolomit. Im Wellenkalk treten nur Kalke und mergelige 
Kalke auf. Der Dolomitgehalt ist gering. 
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Messelit aus den Phosphatnestern im Granit 
bei Pribyslavice (BGhmen) 
und das Messelitproblem 


Von F.Cech und K. Padéra, Prag 
Mit 4 Abbildungen im Text 


Im Jahre 1890 beschrieb W. Muthmann ein neues Mineral, 
dem er nach dem Fundort Messel in Hessen die Benennung Messe- 
lit.gab. Seine quantitative chemische Analyse entspricht der Formel 
(Ca, Fe, Mg);(PO,)2 +24 H_O resp. Ca,(Fe, Mg) (PO,), -2$ HO. Er kam 
als sternformig zusammengehiufte braunliche bis farblose Tafelchen 
des asymmetrischen Systems im bituminésen Schiefertone vor. Der 
Autor macht darauf aufmerksam, ,,daB Messelit in seiner Zusammen- 
setzung dem von Brush und Dana beschriebenen Fairfieldit am nachsten 
steht‘‘. Die optischen Konstanten des Messelit aus dieser Originallokalitat 
fiihren z.B. N.H. Winchell und A.N. Winchell (1929 usw.), 
E.S. Larsen und H. Berman (1934) an. C. W. Wolfe (1940) 
fiihrte die Revision dieses Minerals réntgenometrisch, optisch sowie 
mittels der neuen quantitativen chemischen Analyse durch. Die Ergeb- 
nisse seines Studiums zeigten, da es sich bei dem Mineral in Wirklich- 
keit um Anapait, Ca,Fe(PO,). -4 H,O, teilweise in Collinsit umgewandelt, 
handelt. Somit wurde Messelit als selbstandiges Mineral diskreditiert. 
Im Jahre 1852 beschrieb G. N. Wiertuschkoff das Vorkommen 
des Messelit im Gebiet von Kustanai in Kasakstan (UdSSR). Auf Grund 
der chemischen Analyse fiihrt er annahernd die Formel Ca_Fe(PO,)., -3 H,0 
an. Messelit bildet in diesem Gebiet Lagen in den kohlenhaltigen Sedi- 
menten. Als Neomesselit (Ca, Fe, Mn),(PO,).:2H,O beschrieb im Jahre 
1955 C. Frondel ein Mineral, welches durch seine chemische Zu- 
sammensetzung sehr dem Original-Messelit ahnelt; es ist isostruktural 
mit Fairfieldit Ca,(Mn, Fe) (PO,).-2H,O und ist. ,,disordered‘‘ und 
dessen an Eisen reiches Analogon. Vorgefunden wurde es im Pegmatit 
in Palermo (North Groton, New Hampshire, USA) als hydrothermales 
Mineral. Beim Studium der primaren und sekundaren Phosphate, welche 
nestartige Gebilde im Granit bei Pribyslavice (SO von Caslav, Ostbéhmen) 
bilden, wurde ein Mineral identifiziert, welches mit seinen EKigenschaften 
mit dem von C. Frondel beschriebenen Neomesselit identisch ist 
und das gleichfalls durch seine Genese eine merkliche Ahnlichkeit mit 
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dem Material aus Palermo ausweist. Im Verlauf dieser Arbeit an diesem 
Mineral aus P¥ibyslavice machte uns Prof. Dr. H. § trunz darauf auf- 
merksam (persénliche Mitteilung), da8 er bei der rontgenographischen 
Untersuchung des Original-Messelit aus Messel feststellte, daB er mit 
Fairfieldit einwandfrei isotyp ist und daB C. W. Wolfe miglicherweise 
einen zufillig zersetzten und umgewandelten Messelit zur Verfiigung 
hatte. In der dritten Ausgabe ,Mineralogische Tabellen‘‘ gebraucht 
H. Strunz (1957) die Benennung Messelit und streicht die Benennung 
Neomesselit. 

Der Hinweis des Prof. Dr. H. Strunz sowie das Material, welches 
er uns sandte, waren uns ein Ansporn, uns mit Messelit aus Messel niher 
zu befassen. Unser weiteres Studiummaterial stammte aus den Samm- 
lungen des Katheders fiir Mineralogie, Geochemie und Kristallographie 
der Karlsuniversitat in Prag (Stufen Nr. 11 826 und 11 827). Das Pro- 
blem des Messelit zeigte sich einigermaBen komplizierter. Die erzielten 
Ergebnisse sind im zweiten Teil dieser Arbeit angefiihrt. Aus Griinden, 
die ebenfalls dort angefiihrt sind, empfehlen wir, die Benennung Messelit 
der Benennung Neomesselit vorzuziehen. Gleichfalls standen uns Stufen 
des Messelit aus dem Gebiet von Kustanai aus Kasakstan zur Verfiigung, 
welche uns Prof. Dr.G.N. Wiertuschkoff einsandte. 


1. Messelit aus den Phosphatnestern im Granit 
bei Pribyslavice 

Eine der wichtigen und bisher gréBten Veréffentlichung iiber Phos- 
phate in Pribyslavice ist die Arbeit von J. Kratochvil (1947). Da 
er meistenteils nur die optischen Eigenschaften der Phosphate (meistens 
aus dem Diinnschliffmaterial) studierte, sind seine Ergebnisse, wie der 
Autor selbst schreibt, nur annahernd; diese Phosphate erfordern also 
Revisionen durch die anderen weiteren Identifikationsmethoden, und 
zwar vor allem durch die réntgenometrische Methode. Der Autor macht 
darauf aufmerksam, daB sich ,,alle Mineralarten dicht durchwachsen, 
auBer dem haufigen Triphylin haben sie kleine bis mikroskopische Aus- 
mafe‘. Auer Triphylin, Apatit und Vivianit fiihrt er vor allem als 
wahrscheinlich weitere Phosphate an: Triplit, Dufrenit, Kakoxen, Xantho- 
xenit, Strengit und Purpurit. Vor ihm erwahnte R. Novaéek (1931) 
von dieser Lokalitét die Phosphate der Triphylin- und Triplit-Gruppe 
gemeinsam mit Vivianit und anderen naher nicht definierbaren Mineralen. 
Einige weitere literarische Hinweise iiber Minerale im Granit bei Pfi- 
byslavice sind im Werke von J. Kratochvil (1937—1948) an- 
gefiihrt. 

Messelit kommt in den Phosphatnestern in zwei Varietaten vor, 
die sich durch Paragenese der Begleitminerale und einigermaSen auch 
durch die Farbe voneinander unterscheiden. Messelit der ersten Varietat 
ist meistens rosa, sonst auch hellrosa bis weilich-grau. Gemeinsam mit 
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Vivianit umgibt er oft mit verschieden starker Kruste die Aggregate 
der Triphylinkérner (Abb. 1) oder er bildet selbstandige kérnchenartige 
Gebilde, immer zwischen Triphylin und anderen Mineralen des Gesteins 
(meistens Quarz) eingelagert. Andere Mine- 
rale, die mit ihm assoziieren, sind unzahlig, 
von kleinerem Ausmafe und gegenseitig stark 
durchwachsen. Oft schlicBt Messelit Blattchen 
von Biotit, ahnlich wie Triphylin, ein. Die 
zweite Varietat von Messelit ist in der Regel 
hellrosa, weiBlich-grau oder griinlich-wei8. Ty- 
pisch ist fiir sie die Assoziation mit den Mine- 
ralen der Varulit-Hiihnerkobelit-Hagendorfit- 
Alluaudit-Gruppe, weiterhin-mit Rockbridgeit 
und mit einigen anderen, meistens bisher nicht 
festgestellten Phosphaten. Triphyln kommt 
in diesen Polymineral-Aggregaten nur noch 
in Form von Resten in deren Zentren vor. 


Die beiden Messelit-Varietiten bilden kérnige Aggregate, aus un- 
regelmafig angehauften Blattchen zusammengesetzt, deren Umfang gréBer 
bei der zweiten Varictaét ist. Das Mineral weist eine ziemlich voll- 
kommene Spaltbarkeit in einer Richtung mit perlmutterartigem Glanz 
auf. MeSbare Kristalle wurden nicht gefunden. 

Das Mineral ist zweiachsig positiv. Am Fedorow-Universaltisch hat 
Koll. Dr. F. Fediuk den Winkel der optischen Achsen 2 V = 30° 
(bei Anwendung des roten Filters) gemessen. Die Blattchen des Minerals 
nach vollkommener Spaltbarkeit zeigen auBer dem Gesichtsfeld des 
Mikroskops die spitze Bisektrix. Die im Na-Licht gemessenen Brechungs- 
indexe der zweiten Varietaét von Messelit sind in Tabelle 1 angefiihrt 
und mit den Werten verglichen, die bis jetzt in der Literatur fiir Messelit 
(sowie fiir ,, Neomesselit) aus den erwaihnten Lokalitiiten angefiihrt sind. 


Ta belted 
| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 
. 1,67740,003| 1,676 | 1,663 | 1,680 | N’g = 1,674 
8 1,659-+0,003| 1,659 | 1,649 | 1,653 
i 1,654+0,003| 1,653 | 1,644 | 1,644 | N’p = 1,649 
+2V 30° 250 klein | mittel | klein (5°—109) 
(20°-35°) 


1. Messelit: Ptibyslavice; hellrosa; FeO = 14,15%, MnO = 7,17%. 

,,Neomesselit’’: Palermo, N. H.: griinlich-weiB, kérnig; Ca: Fe: Mn: Mg = 

12,3: 8,6:1,6:1; C. Frondel (1955). 

3. ,,Neomesselit“': Palermo, N.H.; weiB, flach gefasert; Ca: Fe:Mn:Mg = 
26:8,4:5,4:1; C. Frondel (1955) 
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4. Messelit: Messel in Hessen; N. H. Winchell und A. N. Winchell 
(1929 usw.). 


5. Messelit: Kustanai-Gebiet. Kasakstan/UdSSR; die Brechungsindexe im ge- 
wohnlichen Licht festgestellt; G.N. Wiertuschk off (1952). 


Im Diinnschliff bildet Messelit ein Aggregat allotriomorpher Korner, 
welche ineinander zahnférmig eingreifen. Er hat keinen Pleochroismus; 
stellenweise wurde eine weiSgrauc Triibung beobachtet, die wahrschein- 
lich schon durch eine schwache Umwandlung verursacht wurde. Einige 
Korner sind polysynthetisch zwillingslamelliert. Gegeniiber den Spalt- 
rissen léscht er schief mit 24° aus. An einigen Individuen wurde auch 
der Ausléschungswinkel 29° gemessen (vielleicht handelt es sich um einen 
Ausléschungswinkel, entgegengesetzt einer anderen Spaltungsrichtung). 

Koll. Dipl.-Chem. L. Mr z stellte im Mineral (zweite Varietit) den 
Gehalt von FeO 14,15% und MnO 7,17% (Eisen wurde manganometrisch 
festgestellt, Mangan nach der Oxydation durch Riicktitration der Ferro- 
salze). Dardus geht die Einreihung des Minerals zum Chemismus des 
Messelit (Fe > Mn) hervor. 

Ing. J. Litomisky im Institut fiir Erzforschung in Kutna Hora 
fiihrte Spektralanalysen der beiden Varietiten von Messelit durch (Tab. 2). 


Tabelle 2 

1. Varietat 2. Varietit 
Tosa griinlich-weiB 

SA Ca Fe Mn P Ca Fe Mn P 

>1% — 0,1% Mg Si 

0,1% — 0,01% Al Na Sr Zn Al Mg Si Zn 

< 0,01% B Ba Cd CuMo Pb SnTi | Ag Cd Cu Sr Ti 
? Ag As B 


Die spektralmaBig in der ersten Kategorie (> 1%) festgestellten 
Elemente entsprechen vollstandig dem Chemismus von Messelit. 

Bei der Herstellung der réntgenometrischen Aufnahme des Messelit 
wurde die Eisenantikathode (ohne Filter) verwendet. Kammerdurch- 
messer 57,4 mm. Die Intensitaéten wurden visuell in zehn Graden ab- 
geschatzt. 

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Auswertung angefiihrt und der 
Vergleich mit den Angaben von C. Frondel fiir ,, Neomesselit -aus 
der Lokalitait Palermo (North Groton, New Hampshire, USA) durch- 
gefiihrt. Aus der Aufnahme von C. Frondel sind die ersten zwei 
stirkeren Interferenzen mit d gleich 9,00 A (I =5) und 7,01 A (I =3) 
ausgelassen, die auf unserer Aufnahme im dunkleren Teil des Filmes 
liegen. Weiter wurden aus der Aufnahme von C. Frondel einige 
schwache Interferenzen mit den Intensitaten 1 oder 2 ausgelassen. 
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Tabelle3 
Messelit: Pribyslavice 
Fe-Antikathode (ohne Filter) 


,,Neomesselit’*: Palermo 


Linien- Messelit: Pribyslavice Fe/Mn 
Nummer 
I d I d 
1 7 6,23 A 10 6,34 A 
2 2 5,03 5 5,07 
pe 4,57 
34 1 4,51 i ‘a 
5 1 3,7 4 3,74 
6 2 3,56 4 3,58 
7 2 3,47 3 3,49 
8 3 3,28 6 3,28 
9 10 3,15 10 3,17 
10 8 3,02 8 3,02 
ul 3 2,95 
12 1 2,87 4 2,86 
13 3 2,80 6 2,79 
14 9 2,69 8 2,68 
fae 2,62 
iste 5 2,58 ie a: 
17—18 2 2,45 { x aa 
19 3 2,36 3 2,35 
1 2,25 
2021 4 2,23 4 : aes 
22 2 2,19 1 2,21 
23 4 2,13 4 2,13 
24 4 2.09 4 2,10 
25 I 2,03 3 2,62 
26 3 1,967 3 1,962 
27 2 1,925 1 1,993 
28 2 1,875 2 1,875 
29 2 1,838 4 1,839 
30 1 1,810 4 1,813 
31 6 1,786 7 1,788 
32 1 1,752 
33 4 1,706 6 1,708 
34 4 1,693 6 1,689 
35 3 1,664 4 1,656 
36 3 1,606 
37 2 1,560 
38 1 1,511 
39 4 1,460 
40 3 1,419 
4l 3 1,399 
42 1 1,358 
43 1,309 
usw. 


Der charakteristische Komplex der Linien (die stirksten Interferenzen) des Mes- 
selit aus Pribyslavice ist: 6,23 A (7) —3,15 (10) — 3,02 (8) — 2,69 (9) — 1,786 (6). 
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Bis auf die erste Interferenz ist die Ubereinstimmung der d-Werte 
bei den beiden Aufnahmen sehr gut. Die ziemlich groBe Unterschied- 
lichkeit in den Angaben der Intensitiiten von Interferenzlinien ist der 
Verschiedenheit der Apparaturen bei der Anfertigung und Auswertung 
der réntgenometrischen Aufnahmen zuzuschreiben. Trotzdem sind unsere 
starksten Interferenzen gleichzeitig auch die starksten Linien des Messelit 
(,, Neomesselit’‘) von Palermo. 

Messelit ist in P¥ibyslavice ein sekundires Mineral. Er entstand hier 
wahrscheinlich durch die ,, Umarbeitung‘‘ des Triphylin durch die spa- 
teren hydrothermalen Lisungen. Diese V. erdrangung des Triphylin durch 
die Neubildungen der hydrothermalen Phase ist besonders gut dort merk- 
bar, wo Messelit von einem feinkérnigen griinen Mineral aus der Varulit- 
Hiihnerkobelit-Hagendorfit-Gruppe begleitet wird (nach den vorliufigen 
Ergebnissen des Studiums dieses Minerals ist es wahrscheinlich identisch 
mit Hiihnerkobelit). Geochemisch bedeutete der ProzeB der Metasoma- 
tose von Triphylin durch Messelit die Wegfuhr von Lithium und gegen- 
satzlich dazu die Zufuhr von Kalzium und die Hydratation. 

Messelit ist ein unstabiles Mineral und unterliegt der Umwandlung. 
Produkte seiner Veranderung konnten vorliufig die Autoren wegen Mangel 
an entsprechendem und reinem Material nicht genau identifizieren. Die 
Umwandlung des Messelit beginnt immer durch dessen Triibung und 
den sukzessiven Verlust der Spaltbarkeit. Laufend verindert er sich in 
eine triib-weiSgraue Masse und diese dann weiter bis in eine pulverige, 
ebenfalls weiSgraue Substanz. Ein anderes Produkt der Veranderung 
des Messelit ist auch eine griinliche Masse, die héchstwahrscheinlich ahn- 
lich der Masse ist, welche K. K. Landes (1925) bei der Veranderung 
von Fairfieldit aus den Pegmatiten in Central Maine (USA) beschreibt. 
Im dritten Falle entsteht sekundir aus Messelit eine karminbraune makro- 
skopisch dichte Substanz. Beim Vorfinden einer geniigenden Menge von 
Material wird es interessant sein, zu verfolgen, welche Mineralarten diese 
Produkte der Umwandlung darstellen. 

Die Paragenese der Phosphate sowie der iibrigen Minerale im Granit 
von Pribyslavice ist sehr verschieden. Eine griBere Menge von Mineralen 
wurde bisher nicht festgestellt. Die Autoren werden bestrebt sein, in 
der nachsten Zeit die Beschreibung aller vorhandenen Phosphatminerale 
gemeinsam mit ihren gegenseitigen genetischen Beziehungen darzulegen. 


2. Das Messelit-Problem 


Die Feststellung von H. Strunz (1957), daB Messelit aus der 
Originallokalitét Messel in Hessen mit ,,Neomesselit‘‘ (C. Fron del ; 
1955) identisch:ist, und die interessanten Ergebnisse, zu welchen beim 
Studium des Materials aus der gleichen Lokalitat vorher C.W. Wolfe 
(1940) gelangte, fiihrten auch uns zum Studium der Stufen aus Messel, 
welche uns zur Verfiigung standen. Wir stellten fest, daB es sich in dem 
29 Chemie der Erde. Bd. XIX 
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von uns gepriiften Material wirklich um zwei Minerale handelt, gewohn- 
lich ein Kristillchen bildend; ein Mineral ist Messelit, das zweite Anapait. 

Einige bessere Kristillchen wurden goniometrisch gemessen. Deren 
Messung verursacht jedoch groBe Schwierigkeiten und man kann sagen, 
daB die Kristalle dazu sehr ungiinstig sind. Alle an den Kristallen vor- 
handenen Flachen sind ungleich, rauh, gewolbt (besonders beide der 
groBten Flachen) und bieten deshalb ungenaue und stark vermehrte 


Abb. 2 


Abb. 3 


Signale, oft ganze Anhaufungen von ihnen. Demzufolge schwanken die 
gemessenen Winkelwerte im Zwischenraum vieler Grade. Die Inhomo- 
genitat der Kristalle ist jedoch aus dem morphologischen Studium nicht 
merkbar. 

Die Kristalle sind von tafelartigem Habitus und gegen das Ende 
verengern sie sich keilartig. Thre Morphologie stellt die Zone zweier und 
zweier Gegenflachen (X, Y) vor. Der Winkel zwischen ihnen schwankt 
von 41° bis 46°, infolge der sehr schlechten Reflexionen der gréBSeren 
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Flachenpaare. Abb. 2a stellt den typischen Charakter der Kristalle 
vor. AuBer diesen charakteristischen vier Flichen wurden an einigen 
Kristallchen weitere Flichchen gefunden, ebenfalls von sehr schlechter 
Qualit&t und oft sehr ungenau begrenzt. Einige von ihnen entsprechen 
bestimmt den Spaltflachen (Flichen Nr. 4 und 6 in Tab. 4); die iibrigen 
Flachen (Nr. 1, 2, 3 und 5) kénnen sowohl Kristall- als auch Spaltflachen 
sein. Auf Abb. 3 sind alle vorgefundenen Flichen in die stereographische 
Projektion eingetragen. Die Flichen X und Y sind (auf Abb. 2a auch 
eingezeichnet) als prismatische Zone eingetragen und die relativ gut 
reflektierenden Flichen Y in die Position der Form {010} gegeben. Nach- 
folgend sind auch ihre Winkelwerte angefiihrt. 


Tabelle 4 
eee eee 
P Q 

> ne ae eee See ee 

3 0° 00’ 90° 00’ 

XS 41° bis 46° 90° 00’ 

1 i Bs he 21° bis 26° 

2 19° 44° 

3 276° 90° 

4 123° 30° bis 38° Spaltflache 

5 9° An 

6 11° 20’ 34° 40 Spaltflache 


Die Inhomogenitat der Kristillchen ist sehr gut bei ihrem mikro- 
skopischen Studium merkbar. Gewohnlich ist ein Kristillchen aus zwei 
Mineralkomponenten zusammengesetzt. Der Kern der Kristillchen ist 
Messelit, welcher sehr verworrene optische Reaktionen bietet. Hier kann 
man bei den gekreuzten Nicols keine vollkommene Ausliéschung gewinnen, 
ausgenommen ganz begrenzte Stellen. Das Mineral hat a, B < 1,662 < y, 
was in Ubereinstimmung mit den Angaben C. W. Wolfe bei der Cha- 
rakteristik ,,Collinsit-Komponente des Messelit‘‘ ist (mittlerer Brechungs- 
index 1,66 bis 1,67). Stellenweise kann man auch Zwillingslamellen der 
Messelitkérner beobachten. [Optische Konstanten des Messelit, welche 
N.H. Winchell und A.N. Winchell] (1929 usw.), E.S. Lar- 
sen und H. Berman (1934) gewannen, kénnen deshalb mit gréBter 
Wahrscheinlichkeit als richtig befunden werden.] 

Der Messelitkern ist von einem Anapaitrand umgeben, der gewéhn- 
lich einheitlich optisch orientiert ist. Die Umrandung ist sehr charak- 
teristisch und am meisten am Ende des Kristallchens in seiner keilartigen 
Zuspitzung entwickelt; an den anderen Stellen ist sie in den meisten 
Fallen sehr schmal. Am Ende des Kristillchens setzt Anapait sehr oft 
an die fingerartigen oder anderen unregelmaBigen Vorspriinge des Messelit 
an. Die Anapaitumrandung der Kristallchen, welche in der Olimmersion 
an der Flache X liegen, zeigt knapp am Rand des Gesichtsfeldes des 
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Mikroskops oder manchmal schon auSerhaib des Gesichtsfeldes eine opti- 
sche Achse. An diesen Schnitten wurden zwei Brechungsindexe (Na- 
Licht) festgestellt; der groBere 1,627 und der kleinere 1,613. Den Winkel 
der optischen Achsen des Anapait 2 V =63° maB Kollege Dr. F. Fe- 
diuk am Fedorow-Universaltisch. Im Messelit sind zahlreiche Kin- 
schliisse fremdartiger Stoffe, vor allem Kohlensubstanz; Anapait ist ge- 
wohnlich ganz frei von diesen fremden Beimischungen. Was das quan- 
titative Verhaltnis zwischen Messelit und Anapait anbelangt, herrscht 
stets Messelit stark hervor. An den uns zur Verfiigung stehenden Stufen 
bewegt sich die Menge des Messelit im Durchschnitt um 90 bis iby Ae 
Die Ansicht dreier Kristiillchen mit verschiedenem Verhaltnis beider 
Substanzen, ausgesucht aus dem Material, zeigt uns Abb. 4 (A = Anapait, 
M = Messelit); die beiden Randbilder zeigen extreme Falle. Auf Abb. 2b 


Abb. 4 


ist der Messelitkern und die Anapaitumrandung des gemessenen tnd 
veranschaulichten Kristillchens eingezeichnet (Abb. 2a). Wir erinnern 
von neuem, da die angegebenen Wertverhaltnisse beider Komponenten 
und die gewonnenen Ergebnisse nur fiir das von uns studierte Material 
gelten; eine Variation in der Zusammensetzung an anderen Stufen, wie 
auch C. W. Wolfe erinnert, ist nicht ausgeschlossen. 

Es ist noch notwendig, naher die Ergebnisse zu beachten, welche 
iiber Messelit aus Messel C. W. Wolfe verdffentlichte. Er fiihrt seine 
neue quantitative chemische Analyse an, die sich nur wenig von der 
Analyse in der Arbeit von W. Muthmann (1890) unterscheidet 
(siehe Tab. 6). Er erhielt eine Pulveraufnahme des Materials, fast iden- 
tisch mit der Aufnahme von Collinsit Cag(Mg, Fe) (PO,).-2 H,O; durch 
die Rotationsmethode und durch die Weifenberg-Methode erzielte er 
Werte, fast identisch mit Anapait Ca,Fe(PO,),-4 H,O. Er stellte das 
spezifische Gewicht des Materials zwischen den fiir Collinsit und Fair- 
fieldit angegebenen Werten fest und viel héhere als fiir Anapait ange- 
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geben wird; die Brechungsindexe waren viel hoher als bei Anapait und 
etwas hoher als bei der Fairfielditgruppe. Die gewonnenen zweierlei 
Ergebnisse erklart er durch die Umwandlung des Minerals, da er beim 
mikroskopischen Studium zwei Substanzen feststellte. Als urspriing- 
liche unveranderte Substanz hilt er Anapait; als verwandelte Substanz 
(sie ist mit unserem Messelit identisch) betrachtet er Collinsit. Aus diesen 
Griinden streicht er Messelit als selbstandige Mineralart. Gegen seine 
Ausfiihrungen sind jedoch Einwande zu erheben. Die chemischen Ana- 
lysen des Messelit von Messel (Tab. 6) widersprechen ginzlich der Mog- 
lichkeit von dem Vorhandensein des Minerals Collinsit, bei welchem 
Magnesium iiber dem Eisen vorherrscht, sondern im Gegenteil zeugt es 
fiir das Mineral mit dem entgegengesetzten Verhaltnis dieser Elemente 
(Fe > Mg), d.i. nur fiir das Fe-Analogon des Collinsit — fiir Messclit. 
DaB sich Messelit inmitten der Kristillchen befindet und Anapait ihn 
umwachst, beweist, da8 Messelit alter ist als Anapait und bei der Voraus- 
setzung einer Umwandlung kénnte es sich nicht um die Umwandlung 
von Anapait in Messelit handeln, sondern umgekehrt. Daraus schlieBen 
wir eher auf das Auf- und Umwachsen des Messelit durch Anapait wiah- 
rend der Kristallisation. Mit Riicksicht darauf, da8 sich die Anapait- 
umrandung als einziges Individuum erweist und weiter, daB die Anapait- 
umrandung immer nur in bestimmter Richtung zur fingerartigen Be- 
endung des Messelit orientiert ist, hat die Beziehung beider Minerale 
eher den Charakter des ,,epitaxischen‘‘ Anwachsens von Anapait an 
Messelit. 

Aus der Messelitstufe aus der Originallokalitit Messel (Inv.-Nr. 11826; 
zur Aufnahme wurde Material ohne Anapaitumrandung ausgesucht, so 
daB der Gehalt der Anapaitkomponente in der gepriiften Stufe minimal 
war) und von den Stufen aus dem Kustanai-Gebiet (Inv.-Nr. 11815) 
wurden réntgenometrische Aufnahmen durch die Debye-Scherrer-Pulver- 
methode angefertigt. Die Bedingungen der Aufnahmen waren ibnlich 
wie bei der Aufnahme des Messelit aus Piibyslavice. Der Unterschied 
bestand nur darin, daB das Manganfilter angewandt wurde. Die Qualitiit 
der Aufnahmen des Messelit von Messel und des Kustanai-Gebietes war 
wesentlich schlechter als die Qualitét der Aufnahmen des Messelit aus 
Pribyslavice. 

Zwischen der Auswertung der Aufnahme des Messelit aus Ptibyslavice 
und der Auswertung der anderen zwei Aufnahmen desselben Minerals 
von Messel und Kustanai-Gebiet beobachten wir kleinere Differenzen. 
Es war schwer zu entscheiden, ob die Unterschiede durch einen Fehler 
bei der Anfertigung, beim Messen und Auswerten der Pulveraufnahmen 
verursacht wurden oder ob sie durch den unterschiedlichen Chemismus 
der gepriiften Messelite entstanden, bei dem wir vor allem ein grund- 
satzliches Schwanken im Mangangehalt beobachten (siehe Tab. 6). 

Deshalb benutzten wir bei der Pulveraufnahme der Messelitstufen 
von Pribyslavice und von Messel die Durchleuchtungsmethode. Benutzt 
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Tabelle 5d 
Messelit 
Se ee 
iS Pribyslavice Messel Kustanai-Gebiet*) 
Linien- Fe Fe/Mn Fe/Mn 
Nummer : 4 ; . j d 

1 7 6,23 A 

2 2 5,03 

3 1 4,51 

4 1 Sale 

Is 2 3,56 2 3,50 A 2 3,51 A 

6 Je 3,47 

# 3 3,28 3 3,25 3 3,24 

8 10 3,15 8 3,13 7 3,13 

9 8 3,02 8 3,02 8 3,01 
10 1] 2,87 ] 2,87 1 2,87 
11 3 2,80 1 vAT(e| Z oda) 
12 9 2,69 10 2,70 10 2,68 
13 5 2,58 3 2,56 2 2,56 
14 2 2,45 2 2,46 
15 3 2,36 
16 ] 2,29 1 2,29 
17 4 25a 3 2,24 3 2,24 
18 2; 2,19 i 217 
19 4 2,13, Th . 
90 4 2,09 \ 3 2,10 3 2,09 
21 1 2,03 
22, 3 1,967 4 1,986 33 1,974 
ae 2 1,925 i 1,934 
24 2 1,875 2 1,883 
25 2 1,838 3 1,843 33 1,838 
26 1 1,810 
27 6 1,786 5 1,776 5 1,779 
28 1 1,752 
29 4 1,706 \ 
30 4 1,693 6 1,676 8 1,678 
31 3 1,664 |J 

usw. usw. usw. 


1) Die detaillierte Beschreibung des Materials aus dem Kustanai-Gebiet 
fihrt G.N. Wiertuschkoff an. Unsere Stufen stimmen mit seiner Be- 
achreibung tiberein. Messelit, von einer Kohlensubstanz begleitet, bildet strahlen- 
formig stabchenartige Aggregate. Durch seine licht-graugriine Farbe ahnelt er 
sehr dem Material aus Messel und unterscheidet sich so von Messeliten aus den 
Fundorten der Pegmatite. 


wurde die Kupferantikathode und das Nickelfilter. Die Entfernung des 
Praparates von der réntgenometrischen Lampe war ungefahr 7 cm. Im 
Ausma8 der Aufnahmen (bis 2,68 A) wurden praktisch die gleichen Er- 
gebnisse erzielt. Deshalb geben wir zu, daB sich die Veraénderung an 
Mangangehalt nur bei der Interferenz-Nr. 11 (Tab. 5) auffallender merk- 
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bar auBerte, wo die Messelitstufe von Pfibyslavice bei der angefiihrten Inter- 
ferenzlinie hohere d-Werte bot. Die Auswertung der Aufnahmen zeigt deut- 
lich, da8 die angefiihrten drei Stufen ein und demselben Mineral angehoren. 

Der optischen Bestimmung des Anapait widerspricht die réntgeno- 
graphische Pulveraufnahme nicht, welche aus den Rindern der Kristall- 
chen des Messelit angefertigt wurde. Da in der so ausseparierten Stufe 
stets Messelit vorherrschte, wurden nur einige stirkere Interferenz- 
linien des Anapait festgehalten. Andere starke Interferenzen des Anapait 
verursachten die Verstarkung der koinzidierten Interferenzen des Messelit. 

In Tab.6 sind die wesentlichen Unterschiede im Chemismus des 
Messelit aus den verschiedenen Lokalititen merkbar. Im Material aus 
Messel ist es notwendig, das Vorhandensein einer gewissen Menge von 
Anapait in Erwigung zu ziehen. Besonders schwankt hauptsachlich 
die Menge der zweiwertigen Kationen Ca, Fe und Mn, ihr gegenseitiges 
Verhaltnis sowie das Verhiltnis Ca : (Fe, Mn). Die Analysen ergeben fiir 
Messelit die Formel: (Ca, Fe, Mn, Mg), (PO,), -2—3 HO. Vorhandenes 
dreiwertiges Eisen kann durch teilweise Umwandlung des Minerals er- 
klart werden. Mangan wird zum wesentlichen Bestandteil des Messelit 
an seinen Fundorten in den Pegmatiten, wo er durch die Umwandlung 
von Triphylin entsteht. 


Tabelle 6 

a IE 

| 1 | 2 | 3 | 4 5 
ta ae 31,11 29,47 23,19 | 28,00 27,08 
“ae 1,45 2,97 1,36 0,77 1,19 
ee 15,63 17,27 20,92 11,54 17,45 
eS Spuren 3,94 7,35 9,12 
a 0,83 0,00 0,72 
Si a 37,72 38,75 36,90 38,99 
“tt <a 12,15 10,89 11,30 12,92 
sl DAM ee 1,50 
0s. aaa 0,21 
unléslich . .. . 1,40 0,87 1,39 

| 99,46% | 100,22% | 99,83% | | 100,18%, 


1. Messelit: Messel in Hessen; W. Muthmann (1890); das Ergebnis der 
Analyse entspricht der Formel Ca,(Fe, Mg) (PO,),- 2% H,O. 

2. Messelit: Messel in Hessen; C. W. Wolfe (1940); das Ergebnis der Analyse 
entspricht der Formel Ca,(Fe, Mg) (PO,), + 21/, H,0. 

3. ,,Neomessclit’*: Palermo, N. H.; griinlich-weiB, kérnig; C. Frondel (1955); 
das Frgebnis der Analyse entspricht der Formel (Ca, Fe, Mn, Mg), (PO,), + 2,4 

4, Peery 2 “*: Palermo, N.H.; wei, flach gefasert; C. Frondel (1955). 

5. Messelit: Kustanai-Gebiet, Kasakstan/UdSSR; G. N. Wiertuschkoff 
(1952); der Autor fihrt die annihernde Formel Ca,Fe(PO,), +3 H,O an. 


Ein ernstes Problem des Chemismus des Messelit ist der Wasser- 
gehalt (H,O). Keine seiner chemischen Analysen fiihrt den Gehalt 2 H,O 
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an, wie in seiner theoretischen Formel angefiihrt wird. Es ist tiber- 
raschend, daB die kleinste Menge an Wasser, 24% HO, C. W. Wolfe 
eben fiir das Material aus Messel anfiihrt, wo in kleinen Mengen Anapait 
vorhanden war. 

Ebenfalls weisen auch die optischen Konstanten des Messelit aus 
den verschiedenen Lokalitaten (Tab. 1) oft schwer zu erklarende groBe 
Differenzen auf. Wie schon C. Frondel] anfiihrt, ist die Erhohung 
der Brechungsindizes des Messelit in Abhangigkeit von der VergréBerung 
des Eisengehaltes selbstverstandlich. Die optischen Konstanten des 
Messelit von Pribyslavice entsprechen fast ganz den Werten fiir den 
griinlich weifen Messelit aus Palermo. Dennoch ist zwischen ihnen ein 
wesentlicher Unterschied im Gehalt an FeO und MnO. Wie ist dieser 
Unterschied zu erklaren? Man kann nicht den unterschiedlichen Wasser- 
gehalt ausschlieBen. Vielleicht beeinflu8t auch die Triibung des Messelit 
aus Pfibyslavice die Brechungsindizes. Ebenso schwer zu erklarende 
Unterschiede entstehen bei dem Vergleich der optischen Konstanten des 
Messelit mit ihrem Chemismus aus den anderen Lokalititen. 

Es ist zu ersehen, da8 Messelit in jeder Hinsicht noch ein weiteres 
detailliertes Studium erfordert. 

Die Schwierigkeit des Messelitproblems au8ert sich auch darin, ob 
es richtig ist, nach W. Muthmann die Benennung Messelit oder 
nach C. Frondel die neuere Benennung ,,Neomesselit’‘ anzuwenden. 
W. Muthmann beschrieb zwar sehr wahrscheinlich die Mischung 
von zwei Mineralen, wo Messelit iiber Anapait vorherrschte. Nachdem 
man ,,Neomesselit’‘ mit der iiberwiegenden Komponente des Messelit 
aus Messel vergleichen kann, gaben wir, in Ubereinstimmung mit 
H. Strunz (1957), den Vorzug der Benennung Messelit, wenn auch 
die Beschreibung von ,,Neomesselit‘‘ viel genauer ist. 

Herrn Prof.Dr.H. Strunz vom Institut fiir Mineralogie der 
Technischen Universitat in Berlin danken wir herzlich fiir den Hinweis 
auf das Problem Messelit-Neomesselit sowie fiir die Uberlassung des 
Materials aus der Originallokalitét. Herrn Prof. Dr. G. N. Wier- 
tuschkoff vom Katheder fiir Mineralogie des Bergmann-Institutes 
in Swerdlowsk (UdSSR) danken wir fiir die Einsendung der schénen 
Messelitstufen aus dem Kustanai-Gebiet in Kasakstan. Unser Dank 
gehért auch dem Kollegen Dipl.-Chem. L. Mr4z vom Katheder fiir 
Petrographie der Karls-Universitat fiir die Durchfiihrung der quanti- 
tativen Feststellung von Eisen und Mangan, dem Kollegen Dr. F. Fe - 
diuk von dem gleichen Katheder fiir das Messen des Winkels der opti- 
schen Achsen des Messelits und Anapaits und dem Kollegen Ing. J. Li- 
tomisky vom Institut fiir Erzforschung in Kutn4 Hora fiir die sorg- 
faltige Ausfiihrung der Spektralanalysen. 


Katheder fiir Mineralogie, Geochemie und Kristallographie der Karls- 
universitat, Prag. 
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Das Verhaltnis der Oberflachenanomalien 
hangender Kennzeichen des Bitumengehaltes 
in Gesteinen zu den Bitumenlagerstatten 


Von Jiri Juranek 


Zweck der geochemischen Prospektionsmethoden fiir Erdél und 
Erdgas ist die Suche nach Lagerstatten von Bitumina mittels direkten 
oder indirekten Indikationen von Mikro- und Ultramikroerscheinungen 
in den Oberfla&chenschichten der Gesteine. In den bisherigen Arbeiten 
der letzten Jahre (1—7) wird das Entstehen der Oberflichenanomalien 
hangender Kennzeichen des Bitumengehaltes dem unbedingten Ent- 
weichen der Kohlenwasserstoffe aus den Lagerstatten zur Erdoberflache 
auf dem Wege der Gravitationsmigration zugeschrieben. Die breite prak- 
tische Anwendung der Methoden in Prospektionsarbeiten entdeckte jedoch 
eine ganze Reihe von Nachteilen, die auBer in der Unvollkommenheit 
der Methoden zur Indikation der Bitumenkennzeichen selbst auch auf 
der unrichtigen Auffassung des Verhaltnisses der Bitumenkennzeichen 
zur Lagerstatte liegen. In Diskussionen auf Konferenzen sowie in der 
Fachpresse (7, 8) wird die bisherige Uberbewertung der Kohlenwasser- 
stoff-Diffusion aus den Lagerstétten in die Luft kritisiert. Die Anwesen- 
heit von Anomalien iiber bekannten Lagerstitten wird auch mit der 
Einwirkung des Bakterienfilters erklart. Die Grundlage der Erscheinung, 
ndmlich das Entweichen der Kohlenwasserstoffe aus der Lagerstitte, 
wird jedoch auch weiterhin als Hauptursache der Entstehung der Ober- 
flachenanomalien gehalten und bleibt als Grundvoraussetzung fiir weitere 
Anwendung geochemischer Prospektionsmethoden fiir Erdél und Erd- 
gas erhalten. 

In unseren Arbeiten, die in den 6lfiithrenden Gebieten der Tschecho- 
slowakei unternommen wurden, sind bei Oberfliachenuntersuchungen die- 
selben Anomalien der Bitumengehalte gefunden worden, was die Form, 
Kontrastbildung, Beziehung zu den Lagerstitten in der Tiefe, aber auch 
was ihre Nachteile betrifft, wie diese in der Literatur beschrieben werden. 
Das Bestreben nach Prazisierung der auf Grund dieser Disziplinen ge- 
zogenen Schliisse fiihrte selbstverstiindlich zu Untersuchungen in gréSeren 
Tiefen, sowie zu Versuchen, den Bitumengehalt in Gesteinen bis in die 
Lagerstatte und deren Umgebung zu verfolgen. Es wurden Gesteins- 
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proben aus Tiefbohrungen und in gréBerem Ausma8e aus Oberflichen- 
Strukturbohrungen beim Verfolgen von Gesteinen bis zu ciner Tiefe von 
rund 200 m untersucht. In den Bohrkernen wurden daher folgende Werte 
festgestellt: 


der Bitumengehalt mittels Luminiszenz-Methode, 

der Huminsaurengehalt mittels heiBer alkalischer Extraktion, 
das Redoxpotential, sowie 

der Gehalt an absorbierten Gasen. 


Die relative Richtigkeit der Ergebnisse der Bitumengehaltsbestim- 
mung mittels Luminiszenz-Methode wurde durch eine selbstandige Ent- 
nahme von Gesteinsproben in einer Reihe von Bohrungen derart durch- 
gefiihrt, daB eine Verunreinigung des Kernes durch 01 von der Bohr- 
maschine oder der Spiilpumpe ausgeschlossen war. Die erhaltenen Re- 
sultate erméglichten, ein Raumbild iiber die Anomalien der untersuchten 
Gesteinseigensthaften zu gewinnen. Der Vergleich der Ergebnisse mit 
der geologischen Gesteinsstruktur der untersuchten Gebiete fiihrte zu 
Folgerungen, die das Entstehen der Oberflichenanomalien des Bitumen- 
gehaltes und die Beziehungen zwischen der Bitumenmigration in die 
Lagerstatte, aus der Lagerstiitte und in die Atmosphiare in ein neues 
Licht stellen. 

Es stellte sich heraus, daB die leitende Stellung in den untersuchten 
der Erdoberflache nahen Schichten die Schichtmigration und nicht die 
Vertikalmigration einnimmt. Die Gravitationseinfliisse wirken auf die 
resultierende Schichtmigration ebenso mit wie beim Entstehen der Lager- 
statte: positive Anomalien werden in den Elevationsgebieten, minimale 
Erscheinungen in Depressionsgebieten gefunden (9—11). Ihr Verhiiltnis 
zu den Bitumenlagerstatten ist in den meisten Fiillen nur durch gleiche 
Entstehungsbedingungen, d.i. durch die Anwesenheit von Elevations- 
gebieten der Sedimente, gegeben. Das Migrieren der Bitumina durch 
Gesteine in Elevationsgebiete bewirkt also einerseits, unter geeigneten 
Bedingungen, das Entstehen von Lagerstatten, andererscits auBert es 
sich in den Oberflichenschichten durch héheren Bitumengehalt. Die 
Formen der Anomalien, mit denen der Lagerstatten verglichen, sind durch 
die Form der geologischen Struktur verursacht. 

Die bekannten ,,Halo-Effekte’‘ (Kreisanomalien) kénnen durch den 
Austritt der Schichtenfolge, die die starkere Bitumenmigration zur Erd- 
oberflache erméglicht (,,Transportschichten‘‘) (12), hervorgerufen werden. 
Diese ,,Transportschichten‘‘ in ihrer Elevationsstruktur von der Erd- 
oberflache durchschnitten, bilden ein Strukturbild in Form ihrer Hoéhen- 
linie. Andererseits kénnen diese auch durch den ,,Schatten‘‘ des Lagers 
im ganzen Migrationsstrom der Bitumina unter Mitwirken der, Schichten- 
und Gravitationsmigration in den Spitzenteilen der Elevationsgebiete 
gebildet werden. Der ,,Schatten‘’ der Lagerstiatte ist durch niedrigeren 
Gehalt der migrierenden Bitumina hervorgerufen, deren Geschwindig- 
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keit der Gravitationsmigration im Raume des schwer durchdringlichen 
Daches der Lagerstatte gehemmt wird. Die geologischen Eigenschaften 
der Gesteine der untersuchten Struktur bestimmen dann die Anwesen- 
heit des Kollektors unter dieser Schicht, ohne selbstverstandlich die 
Form der entstandenen Anomalie zu andern. Es ist dann logisch, dab 
die Deutlichkeit der Anomalien des Bitumengehaltes in Elevationsgebieten 
nicht nur durch die Neigung der Schichten und durch den. Umfang der 
Kollektorteile des Gebietes, sondern auch durch die Anwesenheit und 
Tiefe der Dichtungsschichtenfolgen und deren tektonische Stérungen 
bestimmt ist. In Grenzfallen kann es leicht zu einem sehr hohen Bitumen- 
gehalt der Oberflachengesteine in offenen Strukturen oder zu ihrem 
niedrigen Bitumengehalt iiber den mit ungestérter Dichtungsschicht ge- 
deckten Strukturen kommen. In diesem letzteren Fall besteht jedoch 
sogar eine gréBere Aussicht auf die Anwesenheit produktiver Bitumen- 
lagerstatten, ihr Entstehen ist aber durch die Anwesenheit oder Ab- 
wesenheit des Kollektors bedingt. 

Geologische Untersuchungen der Migration und Akkumulation von 
Erdol und Erdgas im inneralpinen Wiener Becken (12), die auf Grund 
einer groBen Menge von Unterlagen iiber die Anwesenheit der Bitumen- 
akkumulation und deren MakroauBerungen in tiefen und flachen Bohrun- 
gen, wie auch auf der Oberfliche, gemeinsam mit geologischen Studien 
der Sedimentation und Tektonik des Beckens durchgefiihrt wurden, 
fiihrten ebenfalls zum Beweise der leitenden Stellung der Schichten- 
migration bei Bildung der Lagerstitten in diesem Gebiete. Manche 
Schichtenfolgen (buntes oberes Torton) schlieBen die Vertikalmigration 
direkt aus. Diese konnte sich nur in vereinzelten Fallen bei der Ent- 
wicklung von Bitumenlagerstiitten geltend machen. 

Die Migration von Bitumenmikromengen in Tiefen, die durch geo- 
chemische Prospektionsmethoden untersucht wurden, unterliegen den- 
selben Gesetzen. Den Kohlenwasserstoffen, die in einer Migrierungs- 
phase durch die bereits gebildete Lagerstatte durchkamen, kann keine 
Ausnahmestellung zugebilligt werden. 
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